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ADN: ácido desoxirribonucleico 
AL: ancho del limbo 
APOMD: Asociación de productores orgánicos de Mingueo Dibulla 
AS: ancho semilla 
CC: color del cotiledón 
CCN: Colección Castro naranjal 
CF: color del fruto 
CPF: color de la pulpa del fruto 
DF: diámetro del fruto 
EBF: estrangulamiento basal del fruto 
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GS: grosor de la semilla 
GEF: grosor del epicarpio del fruto 
ICVH: intensidad color verde hoja 
ICS: Selección del Colegio Imperial 
ITS: espaciador transcrito interno  
LF: longitud del fruto 
LL: longitud del limbo 
LS: longitud de la semilla 
m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar 
PCA: análisis de componentes principales 
PCORD: análisis multivariado de datos ecológicos  
PCR: reacción en la cadena de polimerasa 
RLAF: relación largo ancho del fruto 
RLAS: relación largo ancho de la semilla 
S: semilla 
SF: superficie del fruto 













ADN: abreviatura de ácido desoxirribonucleico, biopolímero que alberga los datos para la 
síntesis de las proteínas y que compone el material de tipo genético que tienen las 
células. 
AMPLIFICACIÓN: aumento selectivo del número de copias de un gen que codifica una 
proteína específica sin un aumento proporcional en los otros genes. 
ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES: es una técnica utilizada para describir 
un conjunto de datos en términos de nuevas variables ("componentes") no 
correlacionadas. 
CACAO CRIOLLO: variedad propia de una región, originario de Centroamérica, Colombia 
y Venezuela que produce cacao dulce y de aroma intenso. Es una especie frágil al 
ambiente y de producción escasa. 
CACAO FORASTERO originario de la Alta Amazonía, es el de mayor producción en los 
países de África y Asia. Por ser resistente y poco aromático es principalmente usado para 
mezclar y dar cuerpo al chocolate. 
CACAO HIBRIDO: es el que se ha conseguido cruzando distintos árboles que han sido 
estudiados y seleccionados por ser los mejores: por la calidad de la semilla, por ser muy 
productivos y por su resistencia a enfermedades. 
CACAO TRINITARIO: híbrido entre el Criollo y el Forastero, originario de la isla Trinidad 
nunca se ha encontrado en estado silvestre. Se diseminó en América Latina y El Caribe 
y fue introducido en África alrededor del 1850. Es más aromático que el Forastero y más 
resistente que el Criollo. 
CARACTERIZACIÓN FENOTÍPICA: determinación del conjunto de caracteres visibles de 
un individuo que se presenta como resultado de la interacción entre su genotipo y el 
medio.  
CARACTERIZACIÓN GENOTÍPICA: determinación del conjunto de genes heredados de 
un organismo. 
CLONES: cacaos reproducidos a partir de los tejidos de las ramas con yemas o estacas 
de variedades que se han logrado en los centros de investigación. Los clones se 
identifican con letras y números asignados por los centros experimentales. 
CLÚSTER: conjunto de individuos que se agrupan por sus características similares. 
DENDROGRAMA: Diagrama en forma de árbol para representar la jerarquía de 
categorías según el grado de similitud y características compartidas. 
DESCRIPTORES: proporcionan la información básica que se utiliza para el manejo 
general de la accesión y describe los parámetros que se deberían observar cuando se 
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recolecta originalmente la accesión (incluyendo el registro en el banco de germoplasma 
y cualquier otra información de identificación). 
ELECTROFORESIS: técnica para la separación de moléculas según la movilidad de 
estas en un campo eléctrico a través de una matriz porosa, la cual finalmente las separa 
por tamaños moleculares y carga eléctrica, dependiendo de la técnica que se use. 
EXTRACCIÓN: método por el cual se obtiene el ADN a partir de material biológico 
utilizando técnicas físicas y químicas. La extracción consiste en la separación y 
purificación del ADN con el fin de poder estudiarlo, analizarlo o manipularlo. 
FILOGENIA: Origen, formación y desarrollo evolutivo general de una especie biológica. 
GERMOPLASMA: término para designar el genoma de las especies vegetales silvestres 
y no genéticamente modificadas de interés para la agricultura. 
IN SILICO: investigaciones que se realizan mediante simulaciones en computadora para 
modelar procesos naturales o de laboratorio. 
ITS: Secuencia de la región no funcional del ARN localizado entre la estructural del ARN 
ribosomal (ARNr) en un precursor del ARN mensajero. 
MARCADORES MOLECULARES: Segmentos de ADN que se consideran como marcas 
o puntos de referencia para el análisis del genoma. 
PCR: técnica que consiste en la amplificación in vitro de un fragmento de ADN específico. 
PRIMERS: es una secuencia corta de ADN de cadena simple que se utiliza en una 
reacción en cadena de la polimerasa (PCR) que sirve como punto de partida para la 
replicación del ADN. 
RECURSOS FITOGENÉTICOS: consisten en una diversidad de semillas y materiales 
para la siembra de variedades tradicionales y de cultivares modernos, de variedades 
silvestres afines a los cultivos y de otras especies de plantas silvestres. 
SECUENCIACIÓN: un conjunto de métodos y técnicas bioquímicas cuya finalidad es la 
determinación del orden de los nucleótidos (A, C, G y T) en un oligonucleótido de ADN. 
UPOV: descriptor morfológico que proporciona y fomenta un sistema eficaz para la 
protección de las variedades vegetales con miras al desarrollo de obtenciones vegetales 
en beneficio de la sociedad. 
VARIABILIDAD: medida de la tendencia de los genotipos de una población a 
diferenciarse. 
VARIABLES: cada una de las características o cualidades que poseen los individuos de 









La Sierra Nevada de Santa Marta es conocida mundialmente por su enorme 
biodiversidad, que incluye numerosas variedades de frutas con alto valor comercial y 
cultural, como el cacao. Como ocurre en toda Colombia, los cultivos de cacao de esta 
región, están concentrados en variedades híbridas comerciales; y los cacaos finos tipo 
criollos, con alto valor organoléptico han sido marginados. En el municipio de Dibulla, en 
el departamento de La Guajira, actualmente se está reactivando la producción de cacao 
como cultivo sostenible, y en esta iniciativa, los agricultores han rescatado los cacaos 
nativos. Dada la importancia de caracterizar éstos cultivos, para determinar los rasgos 
particulares de un individuo y/o población que se diferencian de los demás, y pueden ser 
utilizado para programas de mejoramiento vegetal; se realizó la caracterización fenotípica 
y genotípica de cacaos nativos del municipio Dibulla. Para ello se colectaron, 
caracterizaron y compararon las variedades de cacao cultivadas por la Asociación de 
Productores Orgánicos del Municipio de Dibulla (APOMD), ubicados en el corregimiento 
de Mingueo. Los rasgos fenotípicos se evaluaron a través de los descriptores UPOV para 
cacao, y se analizaron con herramientas estadísticas. Los parámetros cualitativos y 
cuantitativos se cotejaron por estadística descriptiva y multivariada (PCA y análisis de 
conglomerados); y adicionalmente, se compararon las variables cuantitativas de los 
cacaos híbridos comerciales con los cacaos criollos, a través de la prueba no paramétrica 
test Mann-Whitney. Conjuntamente, como marcador genético para evaluar las relaciones 
genéticas, se empleó la secuencia de la región ITS. En este sentido, fue necesario 
estandarizar los protocolos de extracción de DNA, amplificación del marcador genético, 
y posteriormente se secuenciaron las ampliaciones. A partir de las secuencias, se 
realizaron análisis de agrupamiento por métodos de distancia (UPGMA, Neighbor-Join) y 
métodos filogenéticos (Máxima Verosimilitud y Máxima Parsimonia). Los análisis 
fenotípicos y genotípicos, demostraron con base estadística que existen claras 
diferencias entre el grupo de los cacaos nativos de Dibulla y los cacaos de variedades 
hibridas comerciales cultivadas en el municipio. Esta diferenciación permitió determinar 
que, los cacaos nativos pertenecen al grupo de cacao tipo criollo. Finalmente, se 
recomienda en futuros estudios incluir marcadores moleculares como matK y trnH-psbA 
para estudios de variabilidad genética, filogenia y filogeografía; así como análisis 
bromatológicos, fisicoquímicos y microbiológicos, que permitan valorizar y dar una 
denominación de origen a estos cacaos criollos.  
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The Sierra Nevada de Santa Marta is worldwide known for its wide biodiversity which 
includes a lot of varieties of fruits with high commercial and culture value such as cacao. 
As in the rest of Colombia happens, cacao crops from this zone are concentrated in 
commercial hybrids varieties and criollo varieties, with high organoleptic value have been 
marginalized.  In the municipality Dibulla, in the department of La Guajira, currently is 
reactivating the production of cacao as sustainable crop and due to this, farmers have 
rescued to the native criollo cacao. Given the importance of characterizing these crops, 
to determine the particular traits of an individual and/or population that differ from others, 
and can be used for plant breeding programs; was made phenotypic and genotypic 
characterization of native cacaos from municipality Dibulla. Samples of cultivated cacao 
by the Asociación de Productores Orgánicos Municipio Dibulla (APOMD), located in the 
village named Mingueo were collected, characterize and compared. Phenotypic traits 
were evaluated through cacao UPOV descriptors and analyzed using statistics tools. 
Qualitatives and quantitatives parameters were compared by descriptive and multivariate 
statistic (Principal Compound Analysis PCA and Conglomerate Analysis); in addition, 
commercial hybrids cacao quantitative variables were compared with criollo cacao, trough 
non parametrical test Mann-Whitney. Jointly, as genetical marker to evaluate genetical 
relations, were used ITS sequence. In this sense, a standardization of DNA extraction 
protocols was required, genetical marker amplification and then sequence of amplicons. 
From sequences, data pooling analysis was made by distance method (UPGMA, 
Neighbor Join) and phylogenetic method (maximum likelihood and maximum parsimony). 
Phenotypical and genotypical analysis showed with statistical support that exist clear 
differences between native cacao group from Dibulla and commercial hybrid cacao 
cultivated in municipality. This difference allowed to determine native cacao belongs to 
criollo cacao group. Finally, for future studies is recommended the addition of molecular 
markers matK and trnH-psbA for genetical variety studies, phylogeny and 
phylogeographic; as well as bromatological analysis, physical-chemical and microbiologic, 
that allow enhance and provide a designation of origin to these criollo cacaos. 
 












El cacao (Theobroma cacao L.) es un árbol perteneciente a la familia Malvaceae, nativo 
de las regiones tropicales húmedas centrales y septentrionales de América del Sur. Los 
procesos de domesticación, cultivo y consumo del cacao fueron iniciados por los Mayas 
en México y Centroamérica quienes lo consumían como una bebida llamada xocoatl, un 
precursor de los chocolates modernos (Young, 1994). Actualmente se cultiva en climas 
cálidos y lluviosos de América, África y Asia (Bhattacharjee & Kumar, 2007); en sistemas 
agroforestales permiten combinar el cacao con otros cultivos y especies nativas, en 
equilibrio con el medio ambiente (Prado & Alonso, 2006; Roa et al., 2009). El cacao es 
de gran importancia económica por la versatilidad de usos en confitería artesanal, la 
industria agroalimentaria y cosmética, como es el caso de la producción de chocolates, 
aceites y licor, entre otros productos (Bennett, 2003; Sánchez et al., 2007). Lo que hace 
que el cacao se convierta en una de las grandes apuestas sostenibles del mercado 
nacional e internacional, desde el punto de vista ambiental, social y económico; es decir 
que se satisfagan todos los eslabones de la cadena de producción sin perjudicar uno del 
otro y procurar que las futuras generaciones encuentren una economía próspera y sólida.  
 
En la actualidad se conocen tres tipos de cacaos; cacao criollo, originario de América del 
Sur y América Central; cacao forastero, el cual procede de la cuenca del Amazonas; y el 
cacao trinitario, que surgió en Trinidad & Tobago como un híbrido del tipo forastero y 
criollo (De La Cruz et al., 2012). Las características organolépticas más relevantes del 
cacao criollo, es su sabor amargo suave, ácidos y afrutado; diferente al del cacao tipo 
forastero (Andrade & Angulo, 2007). Por su parte, el forastero es la variedad de cacao 
más cultivada, estimándose que cubre entre 80 y el 85% de la producción mundial 
(Romero & Urrego, 2016), esto se debe a que este tipo de cacao es más resistente a las 
enfermedades y plagas; sin embargo, su sabor es fuerte, amargo y ligeramente ácido. El 
cacao trinitario el tipo más resistente y productivo, pero de menor calidad que el criollo 
(Andrade & Angulo, 2007). Cada una de éstas variedades de cacao contienen 
características diferenciales ya sean morfológicas relacionadas a sus hojas, frutos, 
semillas, o genotípicas; de ahí la importancia de ser caracterizados, ya que permite 
determinar los rasgos particulares de un individuo o población y diferenciarlos (Aranguren 




Para la realizar la caracterización se deben utilizar variables morfológicas confiables, 
permitiendo así la diferenciación entre grupos. Estas variables están establecidas en las 
llamadas “guías técnicas para la descripción varietal” como las expedidas por la 
International Union for the Protection of New Varieties of Plants (UPOV). La 
caracterización del germoplasma se acompaña con la determinación de los rasgos 
genéticos que permiten medir la variabilidad genética. Para ello se emplean marcadores 
moleculares, que son fragmentos de DNA que por sí solos, o combinados pueden ser 
empleados para determinar la diversidad genética a través de la detección de sus 
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polimorfismos (Azofeifa, 2006; Rocha, 2003). Los SNPs son polimorfismos de nucleótidos 
simples que son ampliamente empleados para genotipar y realizar selección asistida en 
mejoramiento genética de plantas, a partir de la secuenciación y análisis de regiones 
específicas del genoma (Poland & Rife, 2012). Las regiones ITS son secuencias de DNA 
ribosomal, fáciles de amplificar y alinear, que son utilizadas en el estudio de relaciones 
intra e inter poblacionales puesto que muestran diferencias evolutivas y permiten obtener 
información filogenética y taxonómica de los individuos (Avendaño et al., 2015).  
 
En este estudio se tomaron muestras de los cacaos cultivados de las fincas de la 
Asociación de Productores Orgánicos del Municipio de Dibulla, en el corregimiento de 
Mingueo, departamento de La Guajira. Esta asociación se ha dedicado a recolectar 
plantas y semillas nativas de las Sierra Nevada, con el fin de recuperarlas e incorporarlas 
a sus cultivos, empleando técnicas tradicionales y orgánicas. No obstante, este 
germoplasma no ha sido caracterizado agronómicamente ni molecularmente. Además, 
estos materiales presuntamente nativos han sido incorporados a sus cultivos junto a 
variedades comerciales, sin aislarlos reproductivamente. Por lo tanto, en esta 
investigación fueron evaluados cacaos tipo trinitario (híbridos) y los cacaos identificados 
por los agricultores como criollos nativos. Estos fueron caracterizados fenotípicamente 
empleando marcadores UPOV, y genotípicamente por análisis de secuencias ITS; 




1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
El cacao como materia prima para la producción chocolate y otros derivados de la 
industria agroalimentaria, hace que se convierta en una de las grandes apuestas 
sostenibles del mercado nacional e internacional, con beneficios desde el punto de vista 
social y comercial. Estudios de Techno Serve, estima que en Colombia el cacao es uno 
de los tres cultivos más promisorios del país (Dinero, 2018). La Federación Nacional de 
Cacaoteros (Fedecacao), estimó que en el año 2017 Colombia logró un nuevo récord en 
producción de cacao con 66.535 toneladas, un aumento significativo en comparación al 
año 2016 cuando el país había logrado una cifra histórica de 56.785 toneladas 
(Fedecacao, 2018).  
 
Las plantaciones actuales de cacao en Colombia, están constituidas aproximadamente 
por un 50% de materiales híbridos y el resto por cultivos propagados vegetativamente, 
principalmente por injerto (Swisscontact, 2014). También se encuentran entre los cultivos 
de cacao del país, un pequeño porcentaje de materiales regionales, propios de la región 
con estándares de calidad diferenciado; es decir, variedades de cacao criollo, que 
aportan características de alta calidad en sabor y aroma (Fedecacao, 2009),  
representando solo entre el 5% y 8% de la producción actual (Romero & Urrego, 2016). 
La permanencia de los cultivos de cacao criollo como sistema de producción se está 
viendo amenazado por enfermedades y plagas, lo que ha limitado la producción de este 
cultivo; en consecuencia, los agricultores se han visto en la necesidad de sustituir los 
cultivos nativos por variedades de cacao híbrido. Estas prácticas tienen un impacto sobre 
los ecosistemas naturales relacionados a los cultivos de especies endémicas y la 
diversidad biológica; así como, un efecto sobre la producción del cacao, ya que hay 
pérdidas de las propiedades organolépticas que aportan calidad sensorial de la especie 
(Vázquez et al., 2012). Es por esto que la necesidad de la caracterización de los recursos 
fitogenéticos es importante, porque permite determinar los rasgos particulares de un 
individuo o población que se diferencian de los demás, y pueden ser utilizado para 
programas de mejoramiento vegetal (Núñez & Escobedo, 2015). 
 
 
Uno de los lugares en Colombia con gran biodiversidad y en donde se ha extendido el 
cultivo de cacao, es la Sierra Nevada de Santa Marta (Cacao Hunters, 2019). En esta 
región del país, el cultivo del cacao ha sido poco estudiado por su baja producción, a 
diferencia de las demás regiones del país, en donde se ha tecnificado y desarrollado la 
producción (Oliveros & Pérez, 2013). Alrededor del 74% de la producción nacional se 
concentra en los departamentos de Santander, con una participación del 38% del total, 
seguido por Antioquia con una participación del 9%, Arauca 8%, Huila 8%, Tolima 8%, 
Cundinamarca 3% y regiones como la Guajira, no aparecen visiblemente es el listado de 




Las poblaciones indígenas y campesinas que se encuentran alrededor de la Sierra 
Nevada de Santa Marta conocen la biodiversidad que les brinda la zona y han optado por 
conformar pequeñas asociaciones de agricultores, con la finalidad de producir y mantener 
la sostenibilidad de su comercio en los productos que cultivan. Uno de estos casos, son 
los miembros de la Asociación de Productores Orgánicos del Municipio de Dibulla 
(APOMD) en el corregimiento de Mingueo, municipio de Dibulla, ubicado en el 
departamento de La Guajira. En su asociación posee grandes hectáreas, que manejan 
como línea productiva principal el cultivo de cacao clonado y cacao criollo almendra 
blanca de la Sierra Nevada de Santa Marta (APOMD, 2018). Por lo tanto, es necesario 
darles importancia a las variedades de los cultivos de esta zona del país, que aportarían 
un incremento en la economía nacional y un alto porcentaje de exportación de un 
producto de calidad que tanto demandan los mercados internacionales. 
 
En este sentido, es significativo determinar caracteres morfológicos a partir de 
descriptores reconocidos (UPOV), que permitan describir y clasificar las variedades del 
T. cacao de la región, validándolo con herramientas biotecnológicas como es el análisis 
de la secuencia ITS el cual provee una mayor información taxonómica. Esta 
caracterización contribuiría a determinar la diversidad tipos de cacao de la Sierra Nevada, 
para establecer las necesidades y estrategias de conservación del germoplasma y ayudar 
a desarrollar programas de fitomejoramiento. Por eso es importante saber ¿Cuáles son 
las características fenotípicas y genotípicas de las variedades de cacao aisladas 





2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Caracterizar fenotípica y genotípicamente las variedades de cacao (Theobroma 
cacao L.) del municipio de Dibulla, La Guajira. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
2.2.1 Identificar y comparar las características fenotípicas entre los aislados de 
cacao de APOMD.  
2.2.2 Determinar las relaciones de parentesco entre las secuencias ITS de cada 
accesión de cacao del municipio de Dibulla. 
2.2.3 Elaborar una guía grafica de las características morfológicas de las 






















A nivel social y comercial actualmente en Colombia el cacao es uno de los productos 
líderes y que van a la vanguardia del reemplazo de los cultivos ilícitos en el proceso 
de posconflicto del país; sin embargo, los planes se están haciendo es su mayoría 
con cacaos comerciales. Este proceso se está desarrollando progresivamente y es 
una alternativa lícita para crear desarrollo económico y sostenibilidad para mejorar 
su calidad de vida con un producto de alta competitividad mundial ya que Colombia 
cuenta con una excelente variedad de cacaos nativo, cuyos granos poseen 
excelente aroma y sabor. Por lo tanto, este germoplasma es de interés investigativo 
para contribuir en la construcción de una sociedad equitativa y progresiva, a través 
del estudio de la biodiversidad y aportando a su conservación, ya que el cacao es 
un cultivo agroecológico al cual se le puede dar un manejo agroforestal, donde es 
clave la participación de las personas nativas de la zona, permitiendo que su 
producción sea más sostenible, ofreciendo un ingreso seguro y diversificado con 
menor riesgo (Prado & Alonso, 2006). Además, puede contribuir a alcanzar algunas 
metas de la agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible como el Fin de la 
Pobreza, Acción por el Clima, Vida de Ecosistemas Terrestres, Comunidades 
Sostenibles y Producción y Consumo Responsable.  
 
La obtención de mejores cultivos ha sido una de las principales aplicaciones de la 
biotecnología, es por eso que, en los últimos años, los avances de programas de 
fitomejoramiento han intensificado el desarrollo de plantas en la producción de 
nuevas variedades de características deseables (Quiróz et al., 2012). Lo primero 
que se debe realizar para llegar a tal fin, son estudios basados en la caracterización 
molecular y morfológica, permitiendo tener así una huella única de cada individuo y 
seleccionar materiales genéticos promisorios para mejorar el cultivo.  
Caracterizar fenotípicamente y genotípicamente el germoplasma de cacao 
originario de la Sierra Nevada de Santa Marta y llegar a determinar si son de tipo 
criollo nativo, abriría las puertas para producir y comercializar cacao y chocolate de 
alto nivel en calidad de sabor y aroma, que exige el mercado. Además, las 
poblaciones nativas que son beneficiadas por la biodiversidad que brinda la Sierra 
Nevada de Santa Marta serían uno de los referentes nacionales e internacionales 








4 MARCO TEÓRICO 
 
4.1 CULTIVO Y DOMESTICACIÓN DEL CACAO 
 
El cacao (Theobroma cacao L.) es un árbol tropical diploide (2n = 2x = 20), 
pertenece a la familia Malvaceae. Es nativo de las regiones tropicales húmedas 
centrales y septentrionales de América del Sur, cuyo centro de origen está 
localizado en la región comprendida entre las cuencas de los ríos Caquetá, 
Putumayo y Napo, tributarios del río Amazonas. El proceso de domesticación, 
cultivo y consumo del cacao fueron iniciados por los Olmecas y Mayas en México y 
Centroamérica, alrededor de 1500 a. C., quienes lo consumían como una bebida 
llamada xocoatl, un precursor del chocolate moderno (Andrade & Angulo, 2007; Coe 
& Rull, 1999; Young, 1994). No obstante, estudios recientes demuestran que por lo 
menos una variedad de T. cacao tiene su punto de origen en la Alta Amazonía y 
que ha estado siendo utilizada en la región por más de 5000 años (Zarrillo et al., 
2012). Actualmente, se cultiva regiones con climas cálidos y lluviosos del planeta 
(Bhattacharjee & Kumar, 2007; Durán, 2010; Lass & Wood, 1985). 
 
Las civilizaciones Olmeca y Maya creían que el cacao tenía un origen divino y lo 
consideraban como "alimento de los dioses" y por eso su nombre científico 
Theobroma, Theo que significa "dioses" y Broma que significa "comida" 
(Bhattacharjee & Kumar, 2007; Coe & Coe, 2013). Cristóbal Colón fue el primer 
europeo en tener contacto con el cacao; pero se atribuye a Hernán Cortés 1528 la 
introducción del cacao en España, donde se convirtió en una exclusiva delicia 
reservada a la nobleza (De La Cruz et al., 2012). Al aumentar la demanda local por 
el chocolate surgió la necesidad de empezar a plantar cacao en territorios 
españoles; como República Dominicana, Haití y Trinidad y Tobago. Actualmente el 
cacao se cultiva en África, Asia, Oceanía y América (Lass & Wood, 1985). 
Colombia ha contado con materiales de cacao desde la época precolombina 
convirtiéndose en exportador en la época colonial y un gran consumidor de 
chocolate (Swisscontact et al., 2014). Actualmente gran parte del cacao cultivado 
en el país corresponde, clones comerciales introducidos y un pequeño porcentaje 
por cacaos nativos (Londoño et al, 2011). De ahí la importancia del estudio de la 
riqueza genética de las variedades de cacao existentes en Colombia, ya que esto 
puede impulsar el desarrollo del comercio de un grano con las características que 








Figura 1. Países productores de cacao en grano. 
 




4.2 GRUPOS GENÉTICOS DEL CACAO Theobroma cacao L. 
 
Desde 1944 el botánico británico Ernest Entwistle Cheesman definió dos grupos 
genéticos principales, “Criollo” y “Forastero”, basados en rasgos morfológicos y 
orígenes geográficos, de la hibridación natural de estos dos grupos se formó un 
tercer grupo llamado “Trinitario”, clasificación que se ha conservado hasta el día de 
hoy, como se puede ver en las investigaciones realizadas por diferentes autores 
(Guzmán & Duque, 2014). En paralelo, como lo describe Cuatrecasas los botánicos 
describen dos subespecies: cacao y sphaeorocarpum, de donde surgen los grupos 
‘‘Criollo’’ y ‘‘Forastero’’ (Dostert et al., 2012), que evolucionaron en América Central 















                Fuente: García Carrion, 2009. a) Criollo b) Forastero c) Trinitario 
 
4.2.1 Criollo. El cacao criollo fue cultivado y domesticado por los Mayas hace 
más de 1.500 años. Se ha sugerido que el cacao criollo se originó en América 
Central y que evolucionó independientemente de las poblaciones de cacao en la 
cuenca del Amazonas (Motamayor et al., 2002; Vázquez et al., 2012). 
Posteriormente, fue dispersado por el resto de Centro y Sur América entre el período 
precolombino y colonial (De La Cruz et al., 2012). Este posee mejores 
características organolépticas que los tipos forastero, por lo que se conoce como 
cacao “fino” y sólo representa un 5% de la producción mundial de cacao (Afoakwa, 
et al., 2008; Ruiz, 2014; Vázquez et al., 2012).  
 
En lo descrito por Vázquez et al (1999), citado por Ruiz (2014), este cacao se 
caracteriza por poseer un fruto alargado, con punta pronunciada, doblada y aguda; 
la superficie es generalmente rugosa, delgada, de color verde frecuentemente con 
salpicaduras de rojo a púrpura oscuro y marcada por 10 surcos muy profundos; los 
granos son grandes, gruesos, de sección casi redonda con los cotiledones blancos 
o muy ligeramente pigmentado. Crecen bajo condiciones semi silvestres. Su fruto 
se caracteriza por ser dulce y producir un chocolate de menor amargor y de mejor 
calidad. Su sabor es delicado, suave y complejo, y su aroma es intenso, lo hacen 
un tipo de cacao exclusivo y demandado en los mercados más exigentes del mundo 
(Romero & Urrego, 2016). 
 
La baja producción se debe a que a pesar de sus excelentes características 
organolépticas posee una baja capacidad de crecimiento y rendimiento agronómico 
(Cheesman, 1944), posee mazorcas de menor tamaño y menor número de 
almendras por fruto, así como a una marcada susceptibilidad a patógenos como 




en la mayoría de países productores de cacao, como Venezuela y Colombia, los 
cultivos comerciales han sido constantemente reemplazados por clones trinitarios 
ya que son más resistentes a las enfermedades y más productivos (Swisscontact et 
al., 2014). 
 
4.2.2 El forastero. Las diferentes poblaciones de Forastero se clasifican según 
sus orígenes geográficos: Alto Amazonas, Bajo Amazonas, Orinoco y Guyana. Los 
árboles de los forastero también se clasifican según la morfología de las vainas en 
calabacillo y amelonado, el primero caracterizado por poseer un fruto con surcos 
muy superficiales y el segundo se destaca por tener un fruto predominantemente 
liso con poca rugosidad y surcos poco profundos, el cual se encuentra en Bahía, 
Brasil (Batista, 2009; Motamayor et al., 2003; Ruiz, 2014). 
 
Forman un grupo complejo tanto en sus formas silvestres como cultivadas; se 
caracteriza principalmente por su fruto verde, una cubierta del fruto (pericarpio) 
gruesa, un mesocarpio fuertemente lignificado, semillas redondeadas y ligeramente 
aplanadas y cotiledones de color violeta (Dostert et al., 2012). Los árboles son más 
vigorosos y de mayor fuste, con un follaje más grande y de color intenso y más 
tolerante a las enfermedades que las variedades criollas (Johnson, Castillo, & Leon, 
2008). Dada su alta producción, el tipo forastero domina la producción mundial 
(Romero & Urrego, 2016). 
 
4.2.3 Trinitario. Este grupo presenta una gran variabilidad debido a que surgió 
de los cruces naturales entre forasteros del Bajo Amazonas y criollos (Romero, 
2016), originario de la isla Trinidad y Tobago y nunca se ha encontrado en estado 
silvestre. Se diseminó en América Latina y el Caribe e introducido en África 
alrededor del 1850. Es más aromático que el forastero y más resistente que el 
criollo. Representa entre el 10% al 15% de la producción mundial (Dostert et al., 
2012; Romero & Urrego, 2016; Romero, 2016). El grupo genético Trinitario está 
conformado por numerosas variedades producto de cruces entre materiales de 
cacao Criollo y Forastero de diferentes orígenes; y que constituyen la mayoría de 
las variedades cultivadas comercialmente en el mundo ( Bonilla et al., 2015; Mata 
et al., 2018). 
 
Una vez obtenidos estos cruces (clasificados como tipo Trinitario), se han 
seleccionado los híbridos con características sobresalientes y se han propagado 
vegetativamente para conservar su constitución genética y fenotípica. Así, todos los 
individuos de un mismo grupo, presentan un fenotipo idéntico en cuanto a tamaño, 
vigor, tipo, color, fruto y productividad (Monsalve & García, 2012).  
En muchos países se han distribuido numerosos clones seleccionados por su 




organoléptica (Proyecto de cooperacion UE-Perú, 2008). En Colombia los más 
conocidos y sobresalientes son los materiales trinitarios ICS 1, ICS 6, ICS 39, ICS 
60, ICS 95 y CCN51, relacionadas en la Tabla 1 (Perea et al, 2013). 
Tabla 1. Características de las variedades más cultivadas en Colombia. 
ICS 39 
Grupo genético Trinitario 
 
Tamaño del fruto Muy grande 
Forma del fruto Oblongo 
Tamaño de semilla Grande 
Número de semillas 35 
ICS 01 
Grupo genético Trinitario 
 
Tamaño del fruto Mediano 
Forma del fruto Elíptico 
Tamaño de semilla Mediana 
Número de semillas 44 
ICS 06 
Grupo genético Trinitario 
 
Tamaño del fruto Mediano 
Forma del fruto Elíptico 
Tamaño de semilla Grande 
Número de semillas 39 
   
















Grupo genético Trinitario 
 
Tamaño del fruto Grande 
Forma del fruto Elíptico 
Tamaño de semilla Grande 
Número de semillas 32 
ICS 95 
Grupo genético Trinitario 
 
Tamaño del fruto Grande 
Forma del fruto Oblonga 
Tamaño de semilla Intermedia 
Número de semillas 22 
CCN 51 
Grupo genético 
(IMC67 x ICS95) x 
Forastero desconocido 
 
Tamaño del fruto Muy Grande 
Forma del fruto Oblonga 
Tamaño de semilla Intermedia 
Número de semillas 44 






4.3 ASPECTOS MORFOLOGICOS DEL CACAO 
 
Las especies del género Theobroma son árboles ramificados con hojas simples y 
con un fruto indehiscente carnoso (mazorca), de porte relativamente bajo, sus flores 
son alógamas, de ciclo vegetativo perenne y diploide (2n=20), pertenece a la familia 
Malvaceae y comprende 22 especies en seis secciones (Dostert et al., 2012). El 
cacao puede ser propagado generativamente por medio de semillas maduras, o 
vegetativamente con variedades específicas que han sido certificadas y que 
garantizan que poseen las características que se desean de la planta, vía injerto, 
sobre un patrón apropiado, esquejes, acodos o también mediante cultivo de tejidos 
(Dostert et al., 2012). 
 
4.3.1 Hoja. Las hojas son enteras angostamente ovadas a obovado-elípticas, 
ligeramente asimétricas, alternas y laxamente pubescentes en ambas caras. Son 
alternas, colgantes y elípticas, de 20 a 35 cm de largo por 4 a 15 cm de ancho de 
puntas largas, con margen liso (Dostert et al., 2012).  
 
Las formas que puede presentar el limbo de la hoja del cacao son unas de las 
características que utiliza la UPOV para clasificar el cacao, en donde se toma en 
cuenta la forma de la hoja completa, de la base y del ápice. 
 
                       Figura 3. Hoja de cacao. 
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BASE 
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Acuminado Apiculado Agudo 
  
 
Fuente: Imágenes tomadas de Avendaño et al., 2014. 
 
4.3.2 Flor. Las flores son hermafroditas, pentámeras (5 sépalos, 5 pétalos, 5 
estaminodios, 5 estambres y 5 lóculos por ovario), completas (todos sus verticilios 
florales) y perfectas (Romero, 2016). Según Vázquez et al. (1999) citado por Ruiz 
(2014), las flores se presentan en inflorescencia de racimo a lo largo del tronco, de 
forma solitaria o en grupos (cojines florales), y de las ramas, sostenidas por un 
pedicelo de 1 a 3 cm. La flor es de color rosa, púrpura y blanco, de pequeña talla, 
entre 0,5 a 1 cm de diámetro y 2 a 2,5 cm de largo, en forma de estrella. Cinco 
pétalos, de aproximadamente 6 mm de largo, blancos o teñidos de rosa, alternos 
con los sépalos. En general el cacao se poliniza por medio de insectos, se han 
identificado algunas mosquitas del género Forcipomyia y otros insectos en menos 
cuantías que actúan como polinizadores (Alvarado et al., 2018). En casos donde 
existe una buena cantidad de mazorcas desarrollándose en el árbol, la floración 
tiende a disminuir y en algunos casos la floración se suspende por completo 





                       Figura 4. Morfología de la flor del cacao. 
 
                      Fuente: Aranzazu et al.,2008. 
                                      Figura 5. Inflorescencia del cacao. 
 




4.3.3 Fruto. Es una baya grande comúnmente denominada "mazorca", protegida 
en su parte externa por una cáscara o pericarpio, carnosa, oblonga a ovada, amarilla 
o purpúrea, de 15 a 30 cm de largo por 7 a 10 cm de grueso, puntiaguda y con 
camellones longitudinales (Dostert et al., 2012). La cáscara del fruto del cacao está 
formada por tres partes: la sección exterior o exocarpio, la capa de en medio o 
mesocarpio y la capa interior o endocarpio (Johnson et al., 2008). El ápice puede 
ser agudo, obtuso, atenuado, redondeado, apezonado o dentado; la cáscara 
gruesa, delgada o intermedia; de surcos superficiales, intermedios o profundos. El 
epicarpio y el endocarpio son carnosos estando separados por un mesocarpio fino 
y leñoso (Proyecto de cooperacion UE-Perú ,2008) El fruto de cacao madura entre 
5 y 6 meses después de la polinización (Pérez, 2009).  
 
Figura 6. Frutos de Theobroma cacao colectados en el municipio Dibulla. 
 
            Fuente: Elaboración propia. 
La UPOV tiene en cuenta características cualitativas del fruto para la clasificación y 
caracterización del cacao tales como su forma, estrangulamiento basal, forma del 
ápice, profundidad de los lomos y grosor del epicarpio. 
                       Tabla 3. Forma del fruto. 
Relación entra la longitud y la anchura 
Comprimida Media Alargada 
   








Ausente o muy 
débil 
Débil Moderado Fuerte 
    
FORMA DEL ÁPICE 
Entallado Agudo Obtuso Redondeado 
   
 
Fuente: Imágenes tomadas de García Carrion, 2009. 
 
Tabla 5. Características individuales del fruto: Profundidad de los lomos y grosor 
de epicarpio. 
PROFUNDIDA
D ENTRE LOS 
LOMOS 
Ausente o muy 
poco profunda 
Poco profunda Media Profunda 
    
GROSOR DEL 
EPICARPIO 
Delgado Medio Grueso 
   





4.3.4 Semilla. Semillas del tamaño de una almendra, color chocolate o purpúreo, 
de 2 a 3 cm de largo y de sabor amargo, se les llaman vulgarmente "habas" o 
"granos" de cacao, son ricas en almidón, proteínas y en materia grasa, lo cual les 
confiere un valor nutritivo (Vázquez et al., 1999). El fruto del cacao contiene de 10 
a 50 semillas que están cubiertas de una pulpa mucilaginosa de color blanco, 
colocadas en fila sobre una placenta central (León, 1987). Al igual que los frutos, el 
color y la forma de las semillas varía entre cada grupo botánico (Villamil et al., 2013). 
 
        Figura 7. Semillas del Theobroma cacao 
 
                                              Fuente: Elaboración Propia. 
Según la UPOV otro rasgo distintivo para la caracterización y clasificación de las 
variedades de cacao es la relación entre la longitud y el ancho de la semilla, es 
decir, su forma.  
 
Tabla 6. Características de la semilla de cacao. 
Relación entre la longitud y el ancho 
Oblonga Oval Elíptica 
   






4.4 POTENCIAL ECONÓMICO DEL CACAO 
 
El cacao es un alimento altamente nutritivo, un producto por el que existe una 
demanda en el mercado debido a que es la materia prima para elaborar más 
complejos, el cual se posiciona en el tercer lugar después del azúcar y el café en el 
mercado mundial (SIC, 2011). En la actualidad la globalización y el proceso de 
integración comercial han acentuado la sofisticación de los mercados y las 
exigencias para la competitividad de los productos nacionales en el mercado 
internacional, tales como los granos, las pastas de cacao y el chocolate 
(Swisscontact et al., 2014). La importancia del cacao radica en su calidad nutricional 
y en la variedad de productos que se pueden generar a partir de él. Actualmente el 
cacao es utilizado ampliamente en las industrias alimentaria, farmacéutica y 
cosmética (Vázquez et al., 2012). 
La importancia de la clasificación del cacao es que permite definir el precio del 
mismo (Andrade & Angulo, 2007; Quintero & Díaz, 2004). Internacionalmente desde 
el punto de vista comercial e industrial, se clasifica al cacao en dos categorías: el 
cacao básico, ordinario o “bulk”,  tipo Forastero, la cual representa entre el 85-95% 
de la producción mundial; y el cacao fino o de aroma que es atribuida a las 
variedades criollas que sólo representan entre el 5% al 8% de la producción mundial 
(Romero & Urrego, 2016; Ruiz, 2014a). La cadena productiva del cacao comprende 
tres tipos de bienes (Superintendencia Industria y Comercio, 2011): 
 
4.4.1 Bien primario. El bien primario es el grano de cacao, el cual es obtenido a 
partir de la fermentación, y posterior tostado de la semilla con el fin reducir la dureza 
de la almendra de cacao para facilitar la trituración y finalmente la separación de las 
cubiertas de las habas de la almendra de cacao (Romero & Urrego, 2016). 
 
4.4.2 Bienes Intermedios. 
 
 Pasta de Cacao. es un insumo directo de la fabricación de chocolate ya que es 
la base para hacer todo tipo de chocolates, es también conocido como licor de 
cacao, aunque realmente no posee ningún tipo de alcohol. El licor de cacao es 
chocolate puro en forma líquida y está compuesta por otros ingredientes principales, 
la mantequilla o grasa de cacao y el cacao seco (Romero & Urrego, 2016). 
 
 Cacao en polvo. destinado a diversas industrias alimenticias de productos 
azucarados, se utiliza para la producción de materiales de recubrimiento, helados, 
galletas, relleno, bebidas, etc. (Ruiz, 2014a). 
 
 Manteca de cacao. es un producto intermedio y final a la vez, ya que puede ser 




o puede ser llevado al consumidor final en estado sólido como manteca de cacao 
natural. (Romero & Urrego, 2016). 
 
4.4.3 Bienes Finales. Dentro de los bienes finales se encuentran el chocolate, el 
cual se obtiene mezclando en diferentes proporciones pasta de cacao, manteca de 
cacao y azúcar, y los derivados (Romero & Urrego, 2016). 
 
 
4.5 SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA. 
 
La Sierra Nevada de Santa Marta es una subregión estratégica para el Caribe 
colombiano, en la medida en que es la principal fuente de agua para tres de sus 
departamentos (Viloria, 2005). Es una región muy interesante, ya que se presentan 
en ella todos los pisos térmicos, desde cálido seco hasta nieves perpetuas, razón 
por la cual posee una abundancia incalculable de fauna y flora. Además, es dueña 
de una riqueza cultural única, al ser cuna de los pueblos ancestrales Koguis, 
Arhuacos, Arsarios y Kankuamo quienes cuidan de ella con gran rigurosidad, ya que 
para ellos la Sierra Nevada de Santa Marta es una tierra sagrada que les dio el 
existir, sus orígenes y que les brinda las condiciones necesarias para poder cultivar 
sus alimentos (Corpamag, 2019). Fue declarada como patrimonio de la humanidad 
por la UNESCO en el año 1979.  
La importancia de la biodiversidad de la región no se encuentra únicamente en la 
gran diversidad de la biota de sus selvas húmedas, o en los altos niveles de 
endemismo, sino precisamente en la existencia de un intenso y complejo mosaico 
ecológico, resultado de sus características topográficas, climáticas e historial 
evolutivo.(Díaz-granados et al., 2000). La sierra se encuentra ubicada entre los 
departamentos de Magdalena, Guajira y Cesar en jurisdicción de los municipios de 
Ciénaga, San Juan del Cesar, Fundación, Aracataca, Dibulla, Mingueo, cerca de 
Santa Marta, Riohacha y Valledupar. 
 
4.5.1 Dibulla: Este municipio tiene la mayor parte de su territorio en inmediaciones 
de la Sierra Nevada de Santa Marta, lo que lo hace poseedor de una biodiversidad 
única, ya que cuenta con una variedad de ecosistemas, un alto nivel de endemismo 
y una importante cantidad de fuentes hídricas. Se halla ubicado en la parte 
noroccidental del departamento de La Guajira, a orillas del Mar Caribe (Ospino, 
2012). Dibulla cuenta con un gran potencial agropecuario, en el que se destaca 
principalmente el cultivo de plátano, que ocupa el primer lugar en la economía del 
sector rural, también son cultivados la malanga, la yuca y el cacao, de este último 






           Figura 8. Mapa de la Sierra Nevada de Santa Marta 
 
           Fuente Fundación pro Sierra Nevada de Santa Marta, 2012 
 
 
4.6 CARACTERIZACIÓN DE RECURSOS FITOGENÉTICOS 
 
Los recursos fitogenéticos comprenden la diversidad vegetal cultivada que tiene un 
valor real o potencial en la seguridad alimentaria de la humanidad (Bonilla et 
al.,2015). La caracterización de un recurso fitogenético el proceso que define los 
rasgos distintivos y específicos de un individuo o población, que permite 
diferenciarlos del resto de recursos genéticos, ya sea un genotipo o una variedad 
cultivada (Núñez & Escobedo, 2015). El estudio de los recursos fitogenéticos es 
fundamental para conocer la diversidad de especies, características, funciones, uso 
y potencial comercial, por eso es importante medir la variabilidad genética de una 
colección mediante el uso de descriptores definidos (Hernández, 2013). Para medir 
la variabilidad es necesario utilizar descriptores fenotípicos y marcadores genéticos 
que identifiquen y midan qué tan variable o qué tan diverso es dicho recurso en 
comparación con otros o contestar interrogantes de origen, parentesco con respecto 
al de los otros individuos emparentados para establecer cruces en un mejoramiento 
vegetal (Núñez & Escobedo, 2015). 
Dibulla está ubicada en La 
Guajira – Colombia, a orillas 
del mar Caribe y de fondo al 
otro extremo la Sierra Nevada 
de Santa Marta. (Alcaldía de 




4.6.1 Caracterización fenotípica a través de descriptores. Un descriptor es una 
característica cuya expresión es fácil de medir, registrar y evaluar,  hace referencia 
a la forma, estructura y comportamiento de una planta (Franco & Hidalgo, 2003). El 
uso de listas de descriptores existentes y aceptados para la clasificación, 
simplificará las operaciones que se tienen, respecto al registro de datos, 
actualización/modificación, recuperación de información, intercambio, análisis y 
transformación de datos (Denniing et al., 1993). 
 
Uno de los descriptores sistemáticos ampliamente conocido es el de la Unión 
Internacional para la Protección de las Obtenciones Vegetales (UPOV), la cual es 
una organización intergubernamental con sede en Ginebra (Suiza). La UPOV fue 
constituida en 1961 por el Convenio Internacional para la Protección de las 
Obtenciones Vegetales (Convenio de la UPOV), su misión es proporcionar y 
fomentar un sistema eficaz para la protección de las variedades vegetales con miras 
al desarrollo de obtenciones vegetales en beneficio de la sociedad (UPOV, 2018). 
La UPOV es la base de apoyo de los países miembros para fomentar el 
fitomejoramiento mediante la concesión, a los obtentores de variedades vegetales, 
del derecho de obtentor. Actualmente posee 75 países miembros. 
 
 
           Figura 9. Países miembros de la UPOV.  
 
 
Fuente: (UPOV, 2018). Representados con 75 miembros (verde), 16 Estados iniciando el 
procedimiento de adhesión (marrón), y 26 Estados en solicitud de asistencia en la elaboración de 
leyes basadas en el Convenio de la UPOV (naranja). 
El proyecto de la UPOV para el Theobroma cacao, está bajo el código 
THEOB_CAC, que permite dar las directrices de elaborar principios que faciliten la 
orientación práctica y detallada para el examen armonizado de la distinción, 




descripciones armonizadas de variedades del cacao (UPOV, 2011). Características 
de la forma del ápice y del limbo; forma, longitud, diámetro, superficie, color del fruto; 
número de semillas, longitud, ancho y grosor del cotiledón de la semilla, entre otras, 
son las características que describe el descriptor de la UPOV para el cacao. 
Al ser observadas y medidas las características morfológicas, de acuerdo a las 
directrices de la UPOV, se procede a realizar análisis estadísticos descriptivos, 
inferenciales y multivariados, que permiten estimar y describir el comportamiento de 
las accesiones en relación con cada carácter.  
En el tratado de taxonomía numérica, a través de variables binomiales, 
multinomiales y cuantitativas, se logra agrupar las poblaciones a acuerdo a las 
similitudes de dichos caracteres con herramientas de estadística multivariada, que 
facilitan la interpretación, desde el punto de vista taxonómico o agronómico de 
acuerdo con el interés del investigador (Seung-Seok et al., 2010). La estadística 
descriptiva e inferencial son herramientas que permiten la obtención, análisis e 
interpretación de los datos que intervienen en observaciones sistemáticas y 
experimentales con el fin de  conocer los efectos de uno o varios factores bajo el 
fenómeno de estudio (Castillo et al., 2007). 
 
4.6.1.1 Métodos multivariados. En la caracterización de recursos fitogenéticos 
el análisis multivariado consiste en una colección de métodos que pueden ser 
usados cuando se realizan varias mediciones a diversos individuos u objetos en una 
o más muestras (Gómez & Peñuela, 2016). Los métodos multivariados se pueden 
clasificar en dos grandes grupos. El primero se denomina de ordenación y permite 
arreglar y representar gráficamente el material de estudio en un número reducido 
de dimensiones. El segundo es el de clasificación o agrupamiento y permite la 
búsqueda de grupos similares, los más homogéneos posibles para clasificar los 
elementos en el estudio (Franco et al., 2003). 
 
 Análisis de componentes principales. Es un método de ordenación y tiene 
como objetivo transformar un conjunto de p variables correlacionadas (X1, X2, 
X3…Xp) en otro conjunto de p variables (Y1, Y2, Y3…Yp) que son independientes y 
reproducen de forma exacta la estructura original de la matriz de covarianzas. Se 
utilizan autovalores y autovectores de la matriz S y las variables resultantes se 
llaman Componentes, definiéndose de forma jerárquica; en donde el primer 
componente explica la mayor varianza y el menor la última (Giménez & San Martín, 
2013)  
 
 Análisis de conglomerados. Es una técnica estadística de agrupamiento,  
que busca congregar elementos (o variables) tratando de lograr la máxima 




Fernández, 2011). Se hace a través del método de Ward. Este proceso de 
aglomeración tiene como objetivo establecer grupos, de tal forma que la suma de 
los cuadrados de las desviaciones con respecto a la media de cada variable sea 
mínima para todas las accesiones al mismo tiempo (Castro, et al 2012). Este 
procedimiento tiende a combinar los conglomerados con un número reducido de 
observaciones y formar grupos con aproximadamente el mismo número de grupos 
(Rao & Srinivas, 2006). En el agrupamiento los resultados se presentan en forma 
de diagrama de árbol, más comúnmente conocido como dendrograma (Franco, et 
al., 2003). Los grupos de individuos similares se conectan mediante clados y nodos 
cuya posición en el diagrama está determinada por el nivel de similitud/disimilitud 
entre ellos (Vicente, 2011). 
 
 
4.6.2 Caracterización genotípica. El genotipo es la constitución de genética de 
un individuo, formada por el DNA heredado de los padres y que determina el 
fenotipo. Por lo tanto, para caracterizar el genotipo es necesario evaluar la 
constitución de DNA, ya sea a través del secuenciamiento de su genoma completo 
o del análisis de regiones específicas del genoma. La diversidad genética de las 
especies ha sido estudiada a través de marcadores moleculares como: isoenzimas, 
DNA mitocondrial y de cloroplasto, RFLP; Polimorfismo de Longitud de Fragmentos 
de Restricción, al igual que RAPD; Amplificación Aleatoria de DNA Polimórfico, entre 
otros (Azofeifa, 2006; Rafii et al., 2016). La diversidad de tipos de cacao, en la que 
se encuentran subespecies, grupos genéticos, variedades e híbridos hace de la 
caracterización genética muy importante para su reconocimiento y diferenciación. 
La diversidad genética ha despertado interés de los investigadores y mejoradores, 
por lo cual es necesario indagar y conocer la diferencia genética entre tipos y 
variedades criollas y forasteras (Ricaño et al.,2018). 
 
4.6.2.1 Los marcadores moleculares. Es cualquier molécula de DNA, RNA o 
proteína de tamaño o peso molecular conocido que sirve para monitorear especies, 
poblaciones e individuos y revelan sitios de variación naturales a nivel de 
secuencias. Actualmente los marcadores de ADN son los más utilizados, y se tratan 
de secuencias ubicadas en regiones codificantes o no, que pueden presentar 
diferencias entre individuos, variedades, especies y otros taxones (Avise, 2004; 
Guichoux et al., 2011).  
 
Los marcadores moleculares se caracterizan por estar bien distribuidos en todo el 
genoma, así como, por su gran número y versatilidad de procedimientos. El uso de 
técnicas moleculares puede considerarse como un sistema capaz de complementar 
la caracterización basada en datos morfológicos (Torales et al., 2005), ya que los 
marcadores morfológicos se ven  influenciados por el ambiente e involucran estados 




Algunos ejemplos de marcadores moleculares que se han utilizado en estudios 
relacionados con el cacao son: Polimorfismo de la Longitud de los Fragmentos de 
Restricción (RFLP), Amplificación Aleatoria del DNA Polimórfico (RAPD), 
Polimorfismo en la Longitud de los Fragmentos Amplificados (AFLP), Microsatélites 
o Secuencias Simples Repetidas (SSR). Los RFLPs permiten estudiar el genoma 
con una mayor cobertura al incluir secuencias codificadoras y no-codificadoras del 
DNA (exones e intrones), permitiendo detectar con mayor eficiencia cambios 
genéticos puntuales, comparado con las proteínas (Wang et al., 1992). Por su parte 
los microsatélites son repeticiones de secuencias nucleotídicas cortas, en tándem, 
ubicadas en regiones codificantes o no codificantes, cuyo número de repeticiones 
dan origen a variantes (alelos) dentro de una población (Guichoux et al., 2011). Los 
microsatélites han sido ampliamente utilizados, ya que son muy informativos y son 
heredados en forma mendeliana, son capaces de seguir la segregación de loci 
genéticos multialélicos en diferentes cruces y esta codominancia puede ser 
detectable (Azofeifa, 2006 & Guichoux et al., 2011). La técnica de AFLP está basada 
en la amplificación selectiva de los fragmentos de restricción mediante la reacción 
en cadena de la polimerasa (PCR). Permiten una exploración rápida de los 
polimorfismos del genoma, dando una huella identificadora de DNA sumamente 
informativa, estos marcadores son altamente reproducibles (Rojas et al., 2007).  
 
Existes diversos trabajos de caracterización del germoplasma de cacao empleando 
marcadores moleculares. Un análisis exhaustivo de 939 genotipos de T. cacao 
originarios de extensas áreas de América Latina fueron analizados con 96 
microsatélites. En este se estimó la diversidad alfa y beta, calculada con base en 
observaciones de variaciones alélicas, permitiendo priorizar áreas de conservación, 
y confirmando la gran diversidad de T. cacao en el Alto Amazonas. Estas áreas 
abarcan el sur de Perú hasta la Amazonía ecuatoriana y las fronteras entre 
Colombia, Perú y Brasil (Thomas et al., 2012).  
En otro estudio, utilizando 30 marcadores de microsatélites, se evaluó la diversidad 
genética de 77 accesiones del cacao 'Criollo', recolectado en las Montañas Mayas 
de Belice y la relación con 62 accesiones de cacao, incluyendo 25 accesiones 
Trinitarias. Se determinó que la diversidad genética y la heterocigosidad fueron 
bajas. Identificaron 11 genotipos distintivos, que posicionaron el cacao 'Criollo' 
dentro del germoplasma de Belice y junto a resultados de ordenación y análisis de 







4.6.2.2 Marcadores de secuencia. En análisis de secuencias de genes, intrones 
o espaciadores son una alternativa para estudiar individuos, especies, variedades y 
poblaciones. Este se basa en identificar y comparar variaciones nucleotídicas 
específicas, ya sean inserciones-deleciones o polimorfismos de nucleótidos 
simples, SNPs, Single Nucleotide Polymorphism (Guo et al., 2016; Gupta, & Prasad, 
2001; Seal et al., 2014; Lateef, 2015). La secuenciación de DNA se acepta 
generalmente como el método más confiable para revelar una relación genética y 
podría usarse para evaluar las relaciones de organismos en cualquier rango 
taxonómico (Park, 2005). En estudios de diversidad y variabilidad en plantas se 
usan marcadores nucleares como los genes ribosomales y sus espaciadores ITS, 
marcadores de genes mitocondriales como citocromo oxidasa y citocromo b, y los 
marcadores de cloroplasto como la subunidad grande de la RuBisCO rbcL y 
mutarasa K matK (Amit, 2014). 
 
Muchos de los marcadores de secuencia, están relacionados con los llamados 
códigos de barras, considerados como región de DNA específicos, la cual su función 
es la rápida rotulación para la identificación de especies. El objetivo para la rápida 
identificación es facilitar la conservación, conocimiento y uso sustentable de la 
biodiversidad (Paz et al.,2011).  
Un estudio reciente revela la alta diversidad genética en cultivos de cacao de las 
poblaciones de Nicaragua y honduras en donde se analizó 84 variedades 
tradicionales y 31 clones de colecciones internacionales, para esto se utilizó setenta 
marcadores polimórficos de un solo nucleótido (SNPs), basados en las 
concordancias de multilocus (Ji et al., 2012). 
 
4.6.2.3 Secuencias Espaciadoras Internas Transcritas (ITS). Secuencias 
importantes para la inferencia filogenética de las plantas en el cistrón ribosomal 
nuclear 18S – 5.8S – 26S (Figura 10), éstas regiones son altamente específicas, 
encontrándose entre los genes que codifican para el RNA ribosomal, son 
conservadas entre los eucariotas, en especial el ITS2 encargado de dar señales 
que guían al procesamiento de la región nuclear ribosomal (Concepción De, 2010). 
Por consiguiente su variabilidad permite la realización de análisis filogenéticos, 
entre órdenes, géneros y especies relacionados, siendo de gran utilidad en casos 
en los cuales los caracteres morfológicos no son suficientes para la solución de 
problemas evolutivos y taxonómicos (Chavarro, 2011). La región ITS como código 
de barras de DNA en plantas ha sido evaluada por The Conssortium for the Barcode 
of Life (http://www.barcodinglife.org/) y el China Plant BOL Group (Pang et al., 
2012). 
 
La inclusión de variantes o secuencias menores mejoran aún más la resolución de 
identificación de especies (Song et al., 2012). En estudios de planta medicinales, la 




secuencias son potenciales marcadores filogenéticos generales, utilizados para la 





               Figura 10. Organización de los espaciadores transcritos internos               
(ITS) regiones de 18-26S rDNA. 
 
                         Fuente He et al., 2011. 
 
La propuesta de utilizar marcadores moleculares como los ITS, abre las puertas 
para seguir en la búsqueda de nuevas formas de identificación molecular de los 
recursos filogenéticos como los llamados códigos de barra y lograr el objetivo de 
caracterizar la gran variedad de especies alrededor del mundo; para programas de 
fitomejoramiento y aprovechamiento de suelos y lograr disponibilidad de alimentos 













5 DISEÑO METODOLOGICO 
 
 
5.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
El proyecto de investigación es no experimental, que permitió realizar el análisis de 
la caracterización morfológica y molecular de los cacaos aislados de Dibulla, 
Guajira. El proyecto es de carácter transversal, basado en mediciones realizadas 
in situ.  
 
5.2 HERRAMIENTAS METODOLÓGICAS 
 
El método de investigación aplicada se empleó incorporando diferentes métodos 
para el planteamiento específico de la caracterización fenotípica y genotípica de las 
variedades de cacao en el municipio de Dibulla, enfocándose en la búsqueda del 
conocimiento para su aplicación y, por ende, para el enriquecimiento del desarrollo 
científico. El análisis de los resultados se abordó bajo herramientas estadísticas y 
bioinformáticas para darle validación y confianza a los resultados. 
 
5.2.1 Característica de la población. La población que conformó el proyecto 
corresponde a las diferentes variedades cultivadas por APOMD (Asociación de 
Productores Orgánicos del Municipio de Dibulla), ubicada en el corregimiento de 
Mingueo, Dibulla, departamento de la Guajira, Colombia. 
 
5.2.2 Muestras. Se recolectaron 11 aislados de cacaos, dentro de los cuales 4 
muestras son variedades de cacaos criollos, 5 híbridos comerciales y un híbrido 
desconocido. Adicionalmente se obtuvo una muestra de cacao criollo de Becerril, 
César como referencia, que se encuentra plenamente identificado por sus 
características como nativo dentro de los agricultores de cacao de la zona; pero aún 
no se encuentra certificado. 
 
5.2.3 Tipo de muestreo. Este estudio se realizó bajo la técnica de muestreo 
aleatorio simple, para efecto de la recolección de información y muestra. Con la 
ayuda de un georeferenciador (GPS), se ubicó el punto de muestreo de cada planta 
y fueron identificadas con un código. Adicionalmente de cada material se recolectó 
una muestra de herbario o exsicata que será depositada en el herbario de la 
Universidad del Atlántico y se realizaron documentaciones fotográficas del sitio de 







Tabla 7. Muestras de cacaos tomadas en el corregimiento de Dibulla. 
Código de Muestra Variedad Georeferencia 
001 Híbrido ICS 39 11°09´46” N 73°22´32” O 
002 Híbrido ICS 95 11°09´44” N 73°22´33” O 
003 Híbrido ICS 39 11°09´46” N 73°22´32” O 
004 Híbrido ICS 60 11°09´45” N 73°22´33” O 
005 Híbrido CCN 51 11°09´45” N 73°22´34” O 
006 Criollo 11°09´39” N 73°22´29” O 
008 Criollo de Becerril 9°42´10´´ N 73°16´42´´ O 
009 Híbrido desconocido 11°10´14” N 73°20´49” O 
010 Criollo 11°10´12” N 73°21´04” O 
011 Criollo 11°10´14” N 73°20´56” O 
012 Criollo 11°10´14” N 73°20´58” O 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2.4 Definición de hipótesis. ¿Existen diferencias fenotípicas y genotípicas entre 
las variedades de cacao aisladas del municipio de Dibulla analizados en esta 
investigación? 
 
5.2.5 Unidad de análisis. Son las diferentes variedades de cacaos que se 
encuentran en el área de estudio. De esta manera, la construcción de la planilla de 
colecta del material vegetal ha sido desarrollada a partir de una fase preliminar de 
una revisión de literatura específica sobre el tema con el fin de identificar las 
variables de relevancia.  
 
5.2.6 Gestión de recolección. Para acceder a las muestras de cacao, se empleó 
el permiso de Recolección de Especímenes de Especies Silvestres de la Diversidad 
Biológica con fines de Investigación Científica no comercial No 01146, gestionado 
por la Universidad Simón Bolívar, como suscita el Decreto 1376 de 2013 del 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.  
El desarrollo de la investigación tuvo una fase de campo y otra de laboratorio. En la 
fase de campo se realizó la colecta de los 11 materiales de cacao y la colecta de 
datos, muestreadas en las fincas de APOMD en el corregimiento de Mingueo, 
Dibulla. Adicionalmente se obtuvo una muestra control de cacao criollo de Becerril, 




Microbiología (LIM) y la Unidad de Genética y Biología Molecular de la Universidad 
Simón Bolívar. 
 
5.2.7 Fase de campo – Caracterización fenotípica. Los datos morfológicos de 
las plantas de cacao se tomaron in situ, y se diligenció en las planillas de recolecta 
de material vegetal de T. cacao (Anexo A) de acuerdo con los criterios establecidos 
por la (UPOV, 2011). En el momento de la colecta, no se contaba con todas las 
estructuras morfológicas descritas en la UPOV en todas las muestras; por ejemplo, 
en el parámetro de la flor fue escaso el material en las variedades de cacao criollo, 
debido a que los ciclos de reproducción son diferentes a la de las variedades de 
híbridos comerciales. Los datos de los parámetros de las flores de las variedades 
de híbridos son documentados para futuros estudios (Anexo B). Por lo tanto, para 
el análisis se tuvo en cuenta los parámetros de hoja, fruto y semilla de todas las 
variedades de cacao estudiados en Mingueo. 
  
5.2.8 Caracterización de la hoja. De cada planta se tomaron 5 hojas con 
excelente estado fitosanitario y se evaluaron características cuantitativas como el 
largo/ ancho de la lámina foliar, se realizó análisis estadístico como promedio, 
desviación estándar y coeficiente de variación y se analizaron las características 
cualitativas; forma de la base, forma del ápice, intensidad del color verde. 
 
              Tabla 8. Caracteres de las hojas. 
Características Escalas 
Largo Longitud (centímetros) 
Ancho Longitud (centímetros) 
Forma de la base Aguda, obtusa, redondeada, cordiforme 
Intensidad del color verde Claro, medio, oscuro, otro 
Forma del ápice Acuminado, acupilado, agudo 
              Fuente: Elaboración propia 
 
 
5.2.8.1 Caracterización del fruto. De cada muestra se colectó un fruto 
fisiológicamente maduro sin síntomas de enfermedad. Se evaluaron y registraron 
características cuantitativas como longitud, diámetro, grosor del epicarpio, dulzura 
de la pulpa, pH y características cualitativas tales como forma de mazorca, forma 
del ápice, forma de la base, color de la mazorca, superficie, profundidad de los 





       Tabla 9. Caracteres del fruto. 
Características Escalas 
Forma Oval, circular, elíptica, oblonga, oboval 
Estrangulamiento 
basal 
Ausente o muy débil, débil, moderada, fuerte 




Moderadamente comprimida, media, 
moderadamente alargada 
Superficie 
Lisa o ligeramente rugosa, muy rugosa, 
moderadamente rugosa 
Profundidad entre los 
lomos 
Ausente o muy poco profunda, poco profunda, media, 
profunda 
Color 
Amarillo verdoso, amarillo, anaranjado, rojo 
medio, rojo oscuro, púrpura, otro 
Grosor del epicarpio Milímetros 
Color de la pulpa Blanco, crema claro, crema oscura, otro 
      Fuente: Elaboración propia 
 
5.2.9 Caracterización de la semilla. Los frutos colectados se les contaron la 
cantidad de semillas íntegras. De cada fruto se tomaron 5 semillas y se les midieron 
características cuantitativas como longitud, anchura, grosor, se realizó análisis 
estadístico promedio desviación estándar y coeficiente de variación y 
posteriormente el análisis de características cualitativas, tales como el color del 
cotiledón y forma en sección longitudinal. 
 
Tabla 10. Caracteres de las semillas. 
Características Escalas 
Número de semillas Cantidad 
Forma en sección 
longitudinal 




Moderadamente comprimida, Media, moderadamente 
alargada 
Grosor Milímetros 
Color del cotiledón Blanco, crema, rosa, rojo oscuro, púrpura oscura, otro 




5.2.10 Desarrollo de guía gráfica como aporte social. A partir de toda la 
información colectada se construyó un documento de divulgación que presenta el 
trabajo de APOMD, describe brevemente los tipos de cacao y detalla las 
características (hoja, flor, fruto y semilla) de las variedades cultivadas por este grupo 
de productores. De esta manera se contribuye con una guía gráfica que permite 
identificar de forma práctica los cacaos cultivados en el municipio de Dibulla y que 
puede ser empleado por la asociación, sus clientes y el público en general (Anexo 
D).  
 
5.2.11  Fase de laboratorio – Caracterización genotípica 
 
5.2.11.1 Recolección de muestras. Se colectaron muestras representativas 
de la colección germoplasmas de APOMD, de hojas jóvenes con excelente estado 
fitosanitario de cada variedad identificada, se conservaron en tubos Falcon con 
aproximadamente 25 g de Sílica gel. Estas muestras fueron enviadas al Laboratorio 
de Investigaciones Microbiológicas (LIM) de la Universidad Simón Bolívar sede en 
Barranquilla, en donde se desarrollaron los procedimientos experimentales. 
 
5.2.11.2 Extracción de ADN. La extracción se realizó siguiendo el protocolo 
de Lodhi y colaboradores (1994) con modificaciones. Se pesaron entre 0,008 g – 
0,010 g y se maceraron totalmente en 1 mL de solución de buffer de extracción 
(20mM de EDTA de sodio; 100 mM tris HCl, 1,4 M de NaCl; 2 % de CTAB; pH de 
8.0). A la homogenización de cada una de las muestras se añadió 2-ß-
Mercaptoethanol. Posteriormente se incubaron a 60 °C +/- 1°C en baño de María 
por 45 minutos. Transcurrido el tiempo, las muestras se dejaron en reposo hasta 
alcanzar temperatura ambiente y se agregó 1 V de cloroformo, seguidamente fueron 
mezcladas por inversión 30 veces y se centrifugaron a 12000 rpm x 5 minutos. Se 
repitió el anterior paso una vez más. Se procedió a transferir el sobrenadante a un 
nuevo tubo y se añadió 2/3 de isopropanol. Se centrifugaron las muestras durante 
5 minutos a velocidad de 10000 rpm. Se descartaron los sobrenadantes de cada 
muestra y los pellets de ADN se lavaron, añadiéndose 1mL de etanol frío al 70% y 
se centrifugó durante 5 minutos a 10000 rpm. Posteriormente se descartaron los 
sobrenadantes. Se secaron los pellets a temperatura ambiente durante un mínimo 
de 2 horas. Se resuspendieron los pellets en 50µL de H2O destilada estéril. Los 





5.2.11.3 Cuantificación de DNA. Se realizó una cuantificación 
espectrofotométrica empleando un NanoDrop ND-2000 que determinó la pureza de 
las muestras de DNA, a través de la relación de absorbancia de 260/280 nm y 
260/230 nm. La relación 260/280nm permite determinar la concentración de DNA 
total y la pureza con respecto a proteínas y RNA. Por su parte la relación 260/230nm 
mide contaminantes como cloroformo, polifenoles y otros contaminantes en la 
muestra. 
 
5.2.11.4 Identificación de marcadores moleculares ITS. A partir de los 
cebadores disponibles en el banco de primers, el laboratorio de investigación de la 
Universidad Simón Bolivar, se realizó un análisis in sílico sobre los diferentes 
genomas secuenciados de T. cacao (Anexo E) empleando la herramienta BLAST y 
el algoritmo Clustal W, del programa Bioedit Sequence Aligment Editor Versión 
7.0.5.3 (HALL, 1999). Se probaron in vitro y se seleccionó el par más específico, 
con mejor rendimiento de amplificación. Los primers seleccionados son el 86F 5’-
GTGAATCATCGAATCTTTGAA-3 y 4R 5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’ (White, 
et al., 1990). Estos pares se alinean en la región 5.8S y 26S amplificando el ITS2. 
 
5.2.11.5 Amplificación de DNA. Inicialmente se estandarizó la reacción de 
amplificación, hasta determinar las concentraciones optimas de DNA y el perfil 
térmico. Además, se probaron dos polimerasas: One Taq® de Biolabs y 2X Master 
Mix de Corpogen. Así se seleccionó la One Taq® y se realizaron reacciones de 25 
µL utilizando 1X de Master mix Biolabs, constituido por buffer de Rx (20mM Tris-
HCl, 22mM KCl, 22 mM NH4Cl), 0,2 mM de dNTPs, 0,6 de One Taq polimerasa, 1,8 
mM MgCl2; 0,2mM de cada primer (ITS 4R y ITS 86F) y 1 % de DMSO (Fernandes 
et al., 2010). El ciclo de amplificación utilizado fue de 94°C por 30”, 94°C por 20”, 
53°C por 20”, 68°C por 20” por 30 ciclos; y finalmente 68°C por 5 min. Para verificar 
la amplificación se realizaron electroforesis en gel de agarosa al 1,0% con tampón 
TAE 1X; cargando 4µL de producto de PCR y 1X de buffer de carga (para facilitar 
la visualización y sedimentación de los ácidos nucleicos en los pozos). Para 
visualizar el ADN se empleó el intercalante SYBR® Safe DNA de Invitrogen; y se 
empleó como patrón de peso molecular el Ladder DNA® 1 kb 500 µg/ml de Biolabs; 
la electroforesis fue de 45 min, a 80 V. Finalmente, se registraron las bandas en un 
Sistema de documentación en gel con transiluminador, Biorad Universal Hood II. 
 
5.2.11.6 Secuenciación por Sanger. Los productos de la PCR de ITS de las 
muestras estudiadas fueron secuenciados por método Sanger a través de la 







5.3 SISTEMATIZACIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS. 
 
5.3.1 Datos morfológicos. Los datos recopilados de la caracterización fenotípica 
fueron tabulados Microsoft Excel™ y posteriormente analizados con herramientas 
estadísticas. Para el análisis de los datos cualitativos y cuantitativos se utilizó 
estadística descriptiva y multivariada (Análisis de Componentes Principales PCA y 
Análisis de Conglomerados). Además, se compararon las variables cuantitativas de 
los cacaos híbridos comerciales con los cacaos criollos, a través de la prueba no 
paramétrica test de U o Mann-Whitney. 
  
5.3.1.1 Estadística descriptiva. Se calcularon y graficaron las frecuencias de 
rasgos fenotípicos cualitativos para cada variable. Por otro lado, se calcularon las 
medias, desviaciones, varianzas y coeficientes de variación de los rasgos 
cuantitativos medidos. 
 
5.3.1.2 Análisis de conglomerados. Se realizaron análisis de clúster 
empleando las variables cualitativas, cuantitativas y todas las variables, empleando 
el programa PC-ORD versión 5.0 (McCune & Mefford, 1999). En este sentido se 
construyeron matrices calculando las distancias Euclidianas y los agrupamientos 
por el método de Ward. Los datos cuantitativos fueron normalizados antes de 
calcular las distancias. Finalmente, se construyeron dendrogramas. 
 
5.3.1.3 Análisis multivariado. Se realizaron análisis de componentes 
principales empleando las variables cualitativas, cuantitativas y todas las variables, 
empleando el programa PC-ORD versión 5.0 (McCune & Mefford, 1999). Para ello 
los datos fueron ordenados por PCA empleando matrices de varianza/covarianza y 
calculando a distancia diplot para construir gráficos de dispersión. Además, los 
datos cuantitativos fueron normalizados para realizar el análisis.  
 
5.3.1.4 Prueba de Mann-Whitney.  Con el objeto de determinar si hay 
diferencias entre las variedades aisladas de cacao del municipio, las muestras se 
dividieron en estos dos grupos, y se realizó un test de hipótesis empleando la prueba 
U con un nivel de significación de α = 0,01.  
 
𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠:       𝐻𝑜: 𝜇1 = 𝜇2 ó 𝜇1 − 𝜇2 = 0 
    





5.3.2 Análisis de secuencias. Una vez obtenidas las secuencias, se analizaron 
los cromatogramas para verificar la calidad de estas y se editaron, eliminando los 
extremos de baja calidad empleando el programa BioEdit (Hall, 1999). 
Seguidamente a cada secuencia se le realizó un Blast (Ye et al., 2012) para verificar 
la identidad de las secuencias. Finalmente, se construyeron dendrogramas por 
métodos de distancia y métodos filogenéticos, para determinar las relaciones de 
parentesco entre las secuencias ITS de cada accesión, empleando el programa 
Mega X (Kumar, et al., 2018). Para ello se usaron como grupos externos, 
secuencias de ITS de otras variedades de cacao, reportadas en el GenBank 





6 RESULTADOS  
 
6.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE MUESTREO. 
 
En el corregimiento de Mingueo, Dibulla; se observó que la población sobrevive del 
comercio de los productos agrícolas cultivados en ese territorio; principalmente 
plátano, aguacate, piña, mango, ñame y cacao. La principal línea productiva de la 
Asociación de Productores Orgánicos del Municipio de Dibulla (APOMD) son los 
cultivos orgánicos de frutales incluido el cacao (sistemas de cultivos naturales y 
biológicos, libres de químicos). Dentro de los cultivos de cacao se encuentran 
cacaos híbridos, suministrados por Fedecacao y cacaos llamados criollos; 
colectados al interior de la Sierra Nevada y que según ellos han sido 
semidomesticados en la zona de forma ancestral. En la actualidad existen en 
APOMD existen 35 asociados, que poseen cerca de 100 hectáreas y que producen 
aproximadamente 800.000 Kg de cacao seco al año.  
 
Según lo comentado por los miembros de la asociación, los cultivos orgánicos han 
adquirido un valor especial en la cultura de la región, permitiendo un aumento en la 
producción bajo este sistema que busca satisfacer el mercado de los alimentos 
saludables; ofreciendo a su vez, sostenibilidad y oportunidades en estas zonas 
rurales marcadas por la violencia del país. Es por esto que, el sistema de producción 
agrícola más empleado es el orgánico, en el cuál minimizan el uso de agroquímicos 
sustituyéndolos por abonos orgánicos producidos por ellos mismos, así como 
técnicas de manejo, controles biológicos y fitoquímicos para evitar el desarrollo de 
plagas y patógenos.  
 
Para la colecta del material vegetal de interés, se hicieron varias visitas a Mingueo 
en donde se visitaron varias fincas de los miembros de APOMD (Figura 11). Sin 
embargo, la mayor parte de los materiales se colectaron en una visita en el mes de 
octubre del 2017. En esta, se hizo una caminata de un día, ascendiendo desde el 
nivel del mar hasta una altitud de 410 m.s.n.m. En el camino se observó un suelo 
escarpado, con pendientes altas, vegetación densa, diversa y ecosistema húmedo 
tropical. En este se visitó la finca Brisas del Mar, en donde se encuentra la principal 
colección de germoplasma de APOMD. Los cultivos de esta finca, a diferencia de 
otras visitadas, se caracterizaron por poseer material vegetal en buen estado 
fitosanitario y excelente cultura del manejo de siembra en los cultivos. Entre los 
materiales allí conservados se encontraron híbridos de cacao como lo son ICS60, 
ICS 39, ICS 95 y CCN51, de las cuales se tomaron muestras del fruto, hojas y flores. 
Dentro de la misma propiedad, se encontraban los materiales identificados por los 




Figura 11. Árboles de cacao cultivados en las fincas de APOMD. 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
6.2 FASE DE CAMPO - CARACTERIZACIÓN FENOTÍPICA. 
 
6.2.1 Caracterización de la hoja. La forma de las hojas es uniforme dentro de 
cada individuo y cada variedad. El largo de la hoja varió entre 271,2 y 392,6 mm; el 
ancho entre 90,0 y 132,6 mm (Tabla 11). En total se observaron dos formas de la 
base y dos del ápice (Figuras 12-22; Tabla 12). En relación a la intensidad del color 
de la hoja también se observaron dos variantes (Tabla 12). La muestra de hoja 
obtenida de Becerril, identificada con el código 008, tuvo el menor tamaño con 287,0 
mm de longitud y 90,6mm de ancho. La mayoría de las hojas de las variedades 
evaluadas poseen la base obtusa, el ápice acuminado, con intensidad de color 















Figura 12. Hoja ICS39 Figura 13. Hoja ICS95  
Figura 14. Hoja ICS39 
Figura 15. Hoja ICS60 Figura 16. Hoja CCN51 Figura 17. Hoja CRIO-6 






Tabla 11. Características fenotípicas cuantitativas de la hoja de las diferentes 
variedades de cacao. 




Ancho del limbo 
(mm) 
ICS39-1 297,6 +/-23,51 126,8 +/-9,26 
ICS95-2 392,6 +/-33,10 123,2 +/-7,43 
ICS39-3 294,8 +/-27,60 123,6 +/-8,23 
ICS60-4 271,2+/-6,42 111,4 +/-8,65 
CCN51-5 340,6 +/-16,91 121,4 +/-25,37 
CRIO-6 320,6 +/-40,10 116,8 +/-14,94 
CRIO-8 287,0 +/-23,33 90,6 +/-12,25 
HIB-9 308,2 +/-39,25 132,6 +/-13,72 
CRIO-10 303,2 +/-42,66 131,6 +/-21,38 
CRIO-11 378,4 +/-64,88 129,0 +/-24,63 
CRIO-12 367,0 +/-15,67 122,4 +/-7,30 







Mínimo 271,2 90,6 
Máximo 392,6 132,6 
                        Fuente: Elaboración propia 
 
 




Tabla 12. Características fenotípicas cualitativas de la hoja de las diferentes 
variedades de cacao. 
Codificación de la 
muestra 
Forma de la 
base 
Forma del ápice 
Intensidad del 
color verde 
ICS39-1 Obtusa Acuminado Claro 
ICS95-2 Aguda Acuminado Oscuro 
ICS39-3 Obtusa Acuminado Claro 
ICS60-4 Aguda Acupilado Medio 
CCN51-5 Aguda Acuminado Oscuro 
CRIO-6 Aguda Acuminado Medio 
CRIO-8 Obtusa Acuminado Medio 
HIB-9 Obtusa Acupilado Medio 
CRIO-10 Obtusa Acuminado Oscuro 
CRIO-11 Obtusa Acuminado Medio 
CRIO-12 Obtusa Acuminado Oscuro 
Fuente: Elaboración propia 
 



















































6.2.2 Caracterización del fruto. La forma de los frutos es homogénea en cada 
individuo evaluado. La longitud varió entre 277 y 110mm; el diámetro entre 200 y 
55mm, y el grosor del epicarpio entre 17,97 y 4,35mm (Tabla 13). Se observó 
diversidad en las formas del fruto (Tabla 14); y la forma oblonga fue la más frecuente 
(Figura 37). Igualmente, en la mayoría de las variedades el estrangulamiento basal 
del fruto estuvo ausente o muy débil; se observaron dos formas de ápice y la 
superficie del fruto que predominó fue la moderadamente rugosa (Tabla 14). El color 
del fruto fue variado, sobresaliendo el amarillo. Los colores de la pulpa observados 
fueron blanco y crema claro (Figura 42). Las muestras de fruto con mayor grado Brix 
fueron los híbridos ICS 39 e ICS 60 con 21,50° Brix; y la muestra 012 tenía poco 

























Figura 26. Fruto ICS39 Figura 27. Fruto ICS95 
Figura 28. Fruto ICS39 Figura 29. Fruto ICS 60 















Figura 32. Fruto CRIO-8 Figura 33. Fruto HIB-9 
Figura 34. Fruto CRIO-10 Figura 35. Fruto CRIO-11 




Tabla 13. Características fenotípicas cuantitativas del fruto de las diferentes 
variedades de cacao. 


















ICS39-1 235,0 92,0 11,49 21,50 
ICS95-2 245,0 82,0 12,75 19,00 
ICS39-3 207,5 81,0 12,71 19,50 
ICS60-4 220,0 78,0 17,97 21,50 
CCN51-5 252,0 96,5 15,59 16,20 
CRIO-6 147,0 60,0 6,91 16,00 
CRIO-8 154,2 73,8 9,76 16,70 
HIB-9 277,0 200,1 13,92 13,50 
CRIO-10 136,0 73,0 9,13 18,20 
CRIO-11 138,0 71,0 4,35 15,30 
CRIO-12 110,0 55,0 8,64 0 
Media 192,9 87,6 11,20 16,13 
Desviación 
estándar 57,2 39,5 3,94 5,91 
Coeficiente de 
Variación 
0,30 0,45 0,35 0,37 
Mínimo 110,0 55,0 4,35 0 







































Medio Rojo medio Blanco 
ICS39-3 Oblonga Moderado Agudo Media 
Moderadame
nte rugosa 




























Agudo Media Muy rugosa Profunda Amarillo 
Crema 
claro 















Muy rugosa Profunda Anaranjado Blanco 




Poco profunda Amarillo Blanco 
CRIO-11 Oblonga Débil Entallado Media 
Moderadame
nte rugosa 











Fuente: Elaboración propia 
Otro (1)* Rojo oscuro con variaciones verde amarillo. 
Tabla 14. Características fenotípicas cualitativas del fruto de las diferentes variedades de cacao. 
63 
 
   Figura 37. Forma del fruto 
 
  

















Ausente o muy 
poco profundo 1 





















































Figura 40. Color del fruto 
Color  No. Variedad 
Amarillo 
verdoso 2 
Amarillo  4 
Anaranjado 3 
Rojo medio 1 







Figura 41. Forma del ápice 
  
 

































































Figura 43. Superficie del fruto 
 
Superficie  No. Variedad 
Lisa o ligeramente 
rugosa 3 
Muy rugosa 2 
Moderadamente rugosa 6 
Total  11 
 





Ausente/muy débil  6 







6.2.3 Caracterización de la semilla. El híbrido CCN51 es el que posee mayor cantidad 
de semillas, seguido del criollo de Becerril (008) con 42 semillas, y la variedad con menor 
cantidad de semillas fue la variedad ICS95-2 (Tabla 14). El promedio de cantidad fue 30. 
La longitud de la semilla en todas las variedades de cacao fue muy similar. La longitud 
de las semillas de todas las variedades osciló entre 29,76 y 21,53 mm, y el ancho fue 
entre 15,17 y 10,59 mm. El grosor de la semilla, varió de 7,9 a 12,2mm. El tamaño de las 
semillas de los criollos encontrados en Mingueo, fueron más grandes en comparación a 
los materiales híbridos. La mayoría de las semillas son ovales u oblongas; y el color del 
cotiledón predominante fue el púrpura oscuro seguido del blanco; y todas las muestras 











Figura 45. Semilla ICS39 Figura 46. Semilla ICS95 
Figura 47. Semilla ICS39 Figura 48. Semilla ICS 60 









Figura 51. Semilla CRIO-8 Figura 52. Semilla HIB-9 
Figura 53. Semilla CRIO-10 Figura 54. Semilla CRIO-11 




Tabla 15. Características fenotípicas cuantitativas de las semillas de las diferentes 
variedades de cacao. 







Ancho de la 
semilla (mm) 
Grosor de la 
semilla (mm) 
pH 
ICS39-1 28 27,78 +/-2,35 13,54 +/-0,53 10,50+/-0,85 3,5 
ICS95-2 20 23,36+/-1,08 14,07+/-0,65 10,47+/-0,80 3,0 
ICS39-3 22 29,71+/-1,96 13,08+/-0,43 9,30+/-0,17 3,5 
ICS60-4 36 23,58 +/-1,88 13,20+/-1,85 8,86+/-1,05 3,0 
CCN51-5 44 24,72+/-1,07 13,59+/-1,06 8,80+/-1,09 3,0 
CRIO-6 28 21,53+/-1,16 14,35+/-1,16 9,34+/-1,81 3,0 
CRIO-8 42 22,04+/-1,71 10,59+/-0,29 7,90+/-0,44 5,0 
HIB-9 34 29,76+/-1,17 14,76+/-1,31 10,60+/-1,63 4,5 
CRIO-10 32 23,94+/-2,14 15,17+/-0,59 10,85+/-1,12 3,0 
CRIO-11 22 23,36+/-1,44 13,12+/-1,50 10,15+/-0,96 3,0 
CRIO-12 26 23,08+/-1,70 15,01+/-0,77 12,20+/-1,06 3,5 
Media 30,27 24,81 13,68 9,91 3,45 
Desviación 
estándar 
8,17 2,92 1,27 1,20 0,69 
Coeficiente de 
Variación 
0,27 0,12 0,09 0,12 0,20 
Mínimo 19 21,53 10,59 7,9 3,0 
Máximo 44 29,76 15,17 12,2 5,0 















Tabla 16. Características fenotípicas cualitativas de las semillas de las diferentes 
variedades de cacao. 
Codificación 
de la muestra 







ICS39-1 Oblonga Media 
Púrpura 
oscuro 








































              Fuente: Elaboración propia 
              Otro (2)* Púrpura claro 































Otro   
18%
 

































Rojo oscuro 0 
Púrpura oscuro 6 
Otro    2 
Total 11 




6.2.4 Análisis de conglomerados. Para determinar los conglomerados o clústers de 
forma que el grado de asociación/similitud entre miembros del mismo clúster sea más 
fuerte que el grado de asociación/similitud entre miembros de diferentes conglomerados, 
se realizó el análisis de distancias euclidianas y agrupamiento. Para ello se realizaron 
tres agrupamientos, a partir de los datos fenotípicos cuantitativos, empleando datos 
fenotípicos cualitativos y con los datos cuantitativos y cualitativos.  
 
6.2.4.1 En el dendrograma de características fenotípicas cuantitativas quedó 
evidenciado la formación de dos grandes clados definidos (Figura 59). En el primer clado 
se ordenaron las variedades criollas, incluyendo la variedad de cacao criollo usado como 
control (006). En el segundo las variedades de híbridos comerciales y el hibrido 
desconocido.  
 
Fuente PCORD, 2005 
 
 
6.2.4.2 En el análisis de agrupamiento de características fenotípicas cualitativas, se 
observó un clado derivado en donde se agrupan la mayoría de los híbridos comerciales, 
y dos pequeños clados basales en dónde se encuentran los cacaos criollos (Figura 60). 
 
Figura 59. Dendrograma de las variedades de cacao cultivadas a partir de rasgos fenotípicos 





Fuente PCORD, 2005 
 
 
6.2.4.3 En el análisis de conglomerados basado en los rasgos fenotípicos cuantitativos 
y cualitativos, el agrupamiento siguió el mismo análisis a partir de datos cualitativos 
(Figura 61). En este se puede observar dos clados basales formados cacaos criollos y un 
clado derivado formado por los híbridos comerciales. Además, en el grupo de los 
comerciales se ordena el criollo 008. 
 
Fuente PCORD, 2005 
Figura 60. Dendrograma de las variedades de cacao cultivadas a partir de rasgos fenotípicos 
cualitativos. Agrupamiento por método de Ward y distancia euclidiana 
Figura 61. Dendrograma de las variedades de cacao cultivadas a partir de rasgos fenotípicos 





6.2.5 Análisis Multivariado. En las figuras de la 62 a la 64, se presentan los 
ordenamientos por Análisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis, 
PCA) a partir de las características cuantitativas, cualitativas o todas ellas 
respectivamente. Se observó la tendencia a ordenarse en dos grandes grupos. Dentro 
del ordenamiento de características cuantitativas (Figura 62), la mayoría de las variables 
presentaron la misma tendencia. En el análisis a partir de características cualitativas 
(Figura 63), las variables con mayor influencia sobre el ordenamiento son CC (color del 
cotiledón), EBF (estrangulamiento basal del fruto), ICBH (intensidad del color verde de 
la hoja), FAH (forma del ápice de la hoja) y RLAF (relación largo/ancho del fruto). En el 
análisis que se realizó comparando las características cualitativas y cuantitativas las 
variables que más influencia tienen el GS (grosor de la semilla), CC (color del cotiledón), 
LF (longitud del fruto), CF (color del fruto), FF (forma fruto), PLF (profundidad entre los 


















Fuente PCORD, 2005 






































         Fuente. PCORD, 2005 
6.2.6 Análisis de la prueba de Mann-Whitney. Las variedades de cacao estudiadas 
fueron agrupadas en cacaos nativos y cacaos no nativos, y se compararon los rasgos 
cuantitativos entre los dos grupos. Según la prueba de Mann-Whitney, se acepta la 
hipótesis nula Ho, para las variables longitud del fruto, longitud del limbo, grosor del 
epicarpio, número de semillas y pH, es decir, no existen diferencias significativas entre 
los dos grupos de cacao (p=0,01). Por otro lado, al comparar las variables: ancho del 
limbo, diámetro del fruto, ˚Brix y longitud, ancho y grosor de la semilla; se rechaza la 
hipótesis nula, señalando que existen diferencias significativas con 99% de confianza (p 
= 0,01) entre los cacaos criollos y los híbridos, para estas variables. 
 
Figura 64. Análisis multivariado PCA a partir de características fenotípicas 




6.2.7 Guía gráfica. El desarrollo y divulgación de las características morfológicas (hoja, 
flor y fruto) de los aislados de cacao por la Asociación de Productores Orgánicos de 
Mingueo Dibulla fueron expuestas dentro de los miembros como aporte social, y 
herramienta didáctica para mostrar a sus clientes y demás productores (Anexo D). 
 
6.3 FASE DE LABORATORIO - CARACTERIZACIÓN GENOTÍPICA.  
 
Inicialmente se realizaron algunas extracciones de DNA del material vegetal; sin 
embargo, el rendimiento y calidad fue muy bajo. Las primeras extracciones orgánicas no 
separaron bien los ácidos nucleicos de los residuos celulares, y al final del procedimiento 
se observaron grandes cantidades de un pellet blanco, y no se lograba amplificar ITS a 
partir de éste (Anexo F). Es por esto que se realizaron varios ajustes y pruebas 
empleando diferentes concentraciones de PVP, sin obtener cambios significativos. 
Luego, se empleó 2-ß-Mercaptoethanol y se aumentó el número de extracciones 
orgánicas con cloroformo: AIA. Así se obtuvo mejores resultados que las anteriores 
prácticas, que fueron verificados por cuantificación espectrofotométrica (Tabla 17).  
 
Uno de los inconvenientes en la extracción de DNA en Theobroma cacao, que interfiere 
en la calidad y cantidad de ácidos nucleicos, es la alta cantidad de polifenoles y 
polisacáridos en el tejido foliar de la planta (Henao et al., 2017). 
 
Tabla 17. Resultados de la cuantificación de DNA por espectrofotometría 
Cód muestra 
Concentración 
(ng/mL) A 260/280 A 260/230 
001 319,1 1,59 0,52 
002 691,9 1,86 0,93 
003 102,9 1,80 0,82 
004 315,8 1,83 0,84 
005 439,7 1,55 0,51 
006 334,o 1,70 0,70 
008 182,5 1,06 0,23 
009 254,9 0,97 0,26 
010 459,8 1,47 1,91 
011 134,2 1,26 0,30 
012 164,4 1,80 0,74 






Fuente: Elaboración propia. Los carriles corresponden a (3) Cód 001 (4) Cód 002 (5) Cód 003 (6) Cód 004 
(7) Cód 005 (8) Cód 006 (9) Cód 008 (10) Control negativo (11) Cód 009 (12) Cód 10 (13) Cód 011 (14) 
Cód 012 (2) Marcador de tamaño molecular 1Kb. 
 
 
Dado a la alta cantidad de compuestos extras presentes en las muestras trabajadas, se 
ajustaron las concentraciones de la muestra con diluciones, para disminuir el efecto de 
inhibidor y mantener a una concentración final de 10 ng/mL y ajustando el perfil térmico 
de la reacción. Todos los fragmentos amplificados en las PCRs se evidenciaron en el 
corrido electroforético. Con esto se evidenció la amplificación de fragmentos de ~750 pb 
(Figura 65).  
 
6.3.1 Análisis de secuencias. Una vez obtenidas las secuencias (Anexo G), estas 
fueron verificadas y editadas antes de evaluar las diferencias y similitudes genéticas entre 
los aislados. Para ello se realizaron análisis de agrupamiento por métodos de distancia y 
métodos filogenéticos UPGMA, Neighbor-Join, Máxima Verosimilitud y Máxima 
Parsimonia. Se calculó el mejor modelo evolutivo para estos datos y se determinó que es 
el modelo de Tamura-3 (Tamura, 1992) y a partir de estos parámetros se construyeron 
los dendrogramas. En todos los métodos se formó un clado en donde se agrupan los 
cacaos criollos (incluyendo el de Becerril) separados de los cacaos híbridos comerciales. 
Además, la mayoría de los clados están estadísticamente soportados por todos los 
métodos. Finalmente, se construyó un árbol empleando el método de Máxima 
verosimilitud, ubicando los clados consenso y señalando la probabilidad para un 
Bootstrap de 1500 réplicas para cada método (Figura 66). Las secuencias obtenidas se 
depositaron en la base de datos del GenBank (Anexo H). 
 
Figura 65. Electroforesis en gel de agarosa la región ITS de variedades de cacao del municipio de 





Fuente: Mega X, 2018 
 
En el análisis de secuencias se separa muy bien el grupo de los cacaos criollos de los 
cacaos comerciales, en clados diferentes. Por lo tanto, existe una correlación entre los 
rasgos genotípicos evaluados. Pero la región ITS de T. cacao no mostró grandes sitios 




Figura 66. Análisis de parentesco entre variedades de cacao de Dibulla a partir de la región 




6.3.2 Análisis in silico. Debido a que sólo se puedo evaluar un marcador molecular, 
por falta de tiempo y recursos, se realizó un análisis prospectivo in silico de otros 
marcadores, que permiten complementar este trabajo y sentar bases para continuar con 
esta investigación. Inicialmente se hizo una búsqueda de los genomas de cloroplasto de 
variedades de cacao y la familia Malvaceae depositados en el GenBank (Benson et al., 
2012). Por lo tanto para todos los análisis se usaron las mismas variedades de cacao y 
las especies de la familia variaron en cada marcador. En estos genomas se realizó una 
búsqueda in silico de los genes matK y rbcL, y los espaciadores intergénicos psbA-trnH 
y rpl32-trnL. Se construyeron archivos en formato Fasta para cada marcador, con las 
secuencias correspondientes a los genomas seleccionados y se realizaron análisis de 
agrupamiento filogenético, empleando los programas BioEdit y Mega X (Hall, 1999; 
Kumar et al., 2018). Luego, los dendrogramas fueron analizados para determinar cuáles 
permiten diferenciar e identificar mejor las variedades o tipos de cacao. Las secuencias 
se analizaron empleando el mismo abordaje filogenético de Máxima Verosimilitud bajo 
los parámetros del modelo evolutivo Tamura-3 y un Bootstrap de 1500 repeticiones. 
Finalmente se construyeron los dendrogramas para cacao marcador: matK (Figura 67), 
rbcL (Figura 68), trnH-psbA (Figura 69) y rpl32-trnL (Figura 70). Dentro del análisis in 
sílico, los marcadores moleculares que mostraron más relación en el nivel evolutivo 
fueron el trnH-psbA y rbcL.  
 
Figura 67. Análisis de parentesco entre variedades de cacao a partir del gen matK empleando 
máxima verosimilitud. 
 










Figura 68. Análisis de parentesco entre variedades de cacao a partir del gen rbcl 
empleando máxima verosimilitud. 
 
Fuente: Mega X, 2018 
 
Figura 69. Análisis de parentesco entre variedades de cacao a partir del gen trnH-psbA 
empleando máxima verosimilitud. 






















Fuente: Mega X, 2018 
 
Figura 70. Análisis de parentesco entre variedades de cacao a partir del gen rpL32-trnL 





6.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En la Sierra Nevada de Santa Marta, el municipio de Dibulla posee una diversidad 
biológica y características ambientales que favorecen una creciente y dinámica actividad 
agrícola. En este sentido, es necesario realizar programas de capacitación para la 
producción de cultivos de cacao de calidad a través de la identificación, selección y 
utilización de materiales recomendados a nivel internacional y a su vez la promoción del 
rescate de genotipos sobresalientes de tipo criollo. Esto permitiría la conservación y 
multiplicación de germoplasma para iniciar programas de mejoramiento genético, con el 
objetivo de incrementar la calidad de los cacaos, así como la promoción de sistemas de 
cultivo eficientes y sostenibles en el tiempo. 
 
Al momento de realizar este proyecto se identificaron los tipos de cacaos que se cultivan 
en la región, con el fin de promover las actividades de APOMD, al dinamizar sus 
productos finales (chocolate de buen sabor y aroma). En este sentido, se buscó darles 
una herramienta de soporte para que sus productos no solo se reconozcan por su 
desarrollo artesanal y sus características organolépticas; sino también, por una 
clasificación con evidencias de estudios morfológicos y moleculares. 
 
El fenotipo, se entiende como el conjunto de rasgos que son observables ya sean 
morfológicos, fisiológicos o comportamentales, dentro de una especie o población; éste 
depende del genotipo, y puede estar influenciado por factores ambientales y nutricionales 
(Botero & Arias, 2018). En este sentido, los individuos analizados se ubicaban en la 
misma parcela en un ambiente uniforme, bajo condiciones de temperatura, humedad y 
radiación poco variables, en un suelo homogéneo, fertilizado y con prácticas fitosanitarias 
orgánicas. Por tanto, los fenotipos observados tienen mayor influencia genética que 
ambiental. 
 
Dentro de los cacaos criollos encontrados en Dibulla, se evidencian claramente rasgos 
propios de este tipo de cacao, y que los diferencian de los cacaos identificados como 
comerciales. Estos cacaos se caracterizan por poseer hojas cuya forma de la base y 
ápice son obtusas y acuminadas respectivamente; la longitud y ancho de dichas hojas 
son muy uniformes. También, la mayoría de los frutos de este cacao tienen forma 
oblonga, en donde la superficie es moderadamente rugosa y el estrangulamiento basal 
es muy débil. Además, se encontraron dos formas de fruto, uno con ápice entallado y otro 
con ápice agudo. En cuanto al tamaño, los frutos son más pequeños en longitud, ancho 
y grosor, que los comerciales. Las semillas son uniformes, con forma oval y son 
moderadamente alargadas, y su tamaño es semejante al de los comerciales. En cuanto 
a las variedades comerciales evaluadas, se observó que conservan la mayoría de las 
características morfológicas descritas por García Carrión en el Catálogo de Cultivares de 
Cacao (García, 2009). 
Uno de los rasgos fenotípicos empleados para distinguir los cacaos criollos de otros tipos 
y variedades es el color del cotiledón (Ventura et al., 2004; Avendaño et al., 2014). En 




el color del cotiledón (Figura 53-55). Así, se observó que las variedades de cacaos 
comerciales presentaron coloración púrpura oscura, y los cacaos denominados criollos, 
cotiledón blanco. 
 
Durante la época de floración, el cacao produce gran cantidad de flores. Al momento de 
hacer las colectas solo se encontraron flores en los híbridos, por este motivo las 
características de la flor no fueron tomadas en cuenta en el estudio. Esta información nos 
sugiere que los ciclos reproductivos de las variedades de cacao, son diferentes y puede 
que no estén sincronizados. Este fenómeno indica que puede haber aislamiento 
reproductivo entre estos tipos de cacao, y esto a su vez podría estar asociado 
incompatibilidad genética, polinizadores específicos y una baja población de estos 
insectos (Batista, 2009). Por lo tanto, sería necesario hacer más estudios y caracterizar 
los mecanismos de polinización y compatibilidad entre estos materiales criollos (Mindiola, 
2017), de esta manera se podrían determinar características genéticas, fisiológicas y 
ecológicas para su reproducción, y esta información permitirá desarrollar futuros 
programas de mejoramiento. 
En el caso del criollo 006, la caracterización fenotípica cualitativa, mostró que este 
comparte características con algunos cacaos comerciales, como lo son el color del 
cotiledón púrpura y la forma de la base de la hoja, siendo aguda. Asimismo, el criollo 008 
de Becerril, César, posee algunas características semejantes al clon CCN 51. Esto da 
indicios de que este cacao podría estar emparentado con algunos híbridos. No obstante, 
son pocas las características fenotípicas que muestran relación, y estas pueden ser 
características poligénicas; por lo tanto, habría que hacer más análisis genéticos para 
determinar el grado de parentesco. Para futuros estudios, se propondría estudiar con 
mayor número de muestras de éstas plantas, y observar en el tiempo la descendencia 
para examinar distinción, homogeneidad y estabilidad (UPOV, 2011).  
 
La estandarización de la extracción del DNA, demandó algún tiempo debido al alto 
contenido de polifenoles y polisacáridos característico de las plantas de cacao, que 
interfirieron en la calidad y cantidad de ácidos nucleicos (Martínez et al., 2013). 
Posteriormente, se obtuvieron los DNAs y según la relación 260/280, estos aún contenían 
algunos contaminantes, pero había suficiente DNA de calidad para hacer diluciones, 
disminuyendo la concentración de los inhibidores, logrando realizar la PCR. Como han 
expresado otros autores, este tipo de inconvenientes es común cuando se trabaja con 
esta especie (Chia, 2009; Ruiz, 2014). Se sugiere entonces, que se tenga en cuenta para 
futuros trabajos, recurrir a otros protocolos de extracción de DNA de cacao en los que se 
tome en cuenta diferentes variables o el uso de kits comerciales (Henao et al., 2017). 
 
Los ITS utilizados en el trabajo permitieron diferenciar al grupo de cacaos criollos de los 
comerciales; sin embargo, no terminan de responder toda la historia evolutiva (Zambrano, 
2017). La pequeña región nuclear escogida no representa todo el genoma y por lo tanto 
no cuenta toda evolución genética de la especie. El análisis de marcadores de DNA de 




determinar su estructura, flujo de genes, frecuencia de haplotipos y relaciones 
filogenética (Gutierrez et al., 2016). Estudios en cacao, mostraron fragmentos de regiones 
únicas no codificantes, como intrones y espaciadores intergénicos son útiles para realizar 
reconstrucciones filogenéticas en diversos niveles taxonómicos (Suwastika et al., 2017). 
Kane y colaboradores, utilizaron los marcadores de trnH-psbA como códigos de barras 
en secuencias de 10 accesiones para distinguir taxones estrechamente relacionados o 
entrelazados (Kane et al., 2012). Por eso se hizo una evaluación in silico de otros 
marcadores de secuencia del genoma de cloroplasto, que permitirán hacer en el futuro 
análisis más profundos y precisos entre variedades de cacao. Según, los análisis 
filogenéticos realizados los marcadores matK y trnH-psbA, podrían resolver mejor las 
diferencias entre variedades de cacao y permitirían entender mejor el origen y las 






La colección de cacaos criollos de APOMD es un importante recurso fitogenético que 
debe ser conservado. El análisis fenotípico y genotípico evidencia que las variedades de 
cacao nativos del municipio Dibulla poseen diferencias con las variedades comerciales. 
Además, este germoplasma nativo se puede clasificar dentro del grupo genético de los 
cacaos Criollos. Sin embargo, deben hacerse más estudios que permitan categorizarlo y 
certificarlo. 
 
El presente trabajo fue una línea base para el estudio de los cacaos criollos de la Sierra 
Nevada de Santa Marta, y estuvo condicionado a los recursos disponibles para el 
momento y tiempo. Por lo cual, el número de visitas a los cultivos y la cantidad de 
marcadores moleculares evaluados limitaron la caracterización. No obstante, sienta las 
bases para el desarrollo de nuevas propuestas y permitirá acceder a fuentes de 
financiación, para así profundizar en la denominación y certificación de estos cacaos 
criollos. En este sentido, se propone realizar más estudios empleando mayor número de 
individuos de cacao criollos, empleando los marcadores matK y trnH-psb, para establecer 
mejor las relaciones entre las variedades de cacao; así como, las variaciones 
intrapoblacionales. 
 
Finalmente, la conservación de la diversidad variedades nativas es de vital importancia, 
ya que contribuye a que la variabilidad de las especies perdure de generación en 
generación y pueda contribuir a programas de mejoramiento genético; y para esto es 







6.6 PERSPECTIVAS  
 
En futuros estudios se hace muy importante tener en cuenta realizar más muestreos de 
más variedades y regiones. La utilización de diferentes marcadores moleculares para 
estudios de variabilidad genética. Además, para valorizar las variedades de cacao tanto 
nativo como comercial del municipio de Dibulla, es necesario realizar análisis 
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